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Abstrakt 
Předloţená práce je zaměřena na optimalizaci syntézy filtračních obvodů. V pěti 
hlavních kapitolách se zabývá řešením dílčích problémů několika oblastí syntézy 
moderních filtračních obvodů. V první kapitole je uveden rozbor základních vlastností 
soudobých integrovaných obvodů napěťových operačních zesilovačů s výhledem jejich 
moţného uplatnění při návrhu filtračních obvodů v následujících částech práce. Další 
kapitola se zabývá návrhem a optimalizací digitálně řízených univerzálních filtrů 
laditelných pomocí digitálních potenciometrů původně určených pro audio techniku. 
Tyto digitálně řízené obvody jsou stále častěji vyuţívány jako bloky analogového 
předzpracování v digitálních systémech zpracování signálů. Nejširší část práce se 
zabývá komplexním rozborem jednotlivých zapojení ekonomicky výhodných cíleně 
ztrátových aktivních funkčních bloků s moderními napěťovými operačními zesilovači. 
Hlavním cílem této části práce je detailní rozbor vlastností jednotlivých zapojení 
zkoumaných obvodů, porovnání moţnosti jejich vyuţití s ohledem na jejich moţné širší 
vyuţití v oblasti optimalizace aktivních kmitočtových filtrů. Tato část práce zahrnuje i 
popis a příklady vyuţití navrţeného a realizovaného programu, který výrazně 
zjednodušuje návrh cíleně ztrátových ARC filtrů. Další část práce se zabývá návrhem, 
vývojem a ověřením vhodné metodiky syntézy a optimalizace datových a zejména 
výkonových modelů EMC filtrů. V návaznosti na ověření vlastností navrţených modelů 
EMC filtrů je popsána doporučená metodika měření vlastností těchto filtrů včetně 
návrhu měřicího pracoviště pro měření základních parametrů síťových odrušovacích 
prostředků do vysokých kmitočtů. Poslední část práce se zaměřuje na metodiku měření 
koncentrace vzdušných iontů pomocí aspiračního kondenzátoru, na vyjádření 
systematických a náhodných chyb a na optimalizace filtračních vlastností pouţité měřicí 
metody. Zahrnuje i popis návrhu a vlastností realizovaného plně automatizovaného 
měřicího systému s aspiračním kondenzátorem. 
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Abstract 
The presented dissertation thesis is focused on the optimization of filtering circuit 
synthesis. In the five main sections of this work, the author analyzes partial problems 
related to several areas within the synthesis of modern filtering circuits. The first 
chapter constitutes an examination of elementary aspects which characterize present-
day integrated circuits in voltage feedback operational amplifiers, and this main content 
is further complemented with a view on possible application of these circuits for the 
designing of filtering circuits as proposed within subsequent parts of the thesis. In this 
context, the second chapter contains a description of the design and optimization of 
digitally controlled universal filters tunable by means of digital potentiometers 
originally produced for audio technology. These digitally controlled circuits are 
increasingly utilized as analog preprocessing blocks in digital signal processing 
systems. The most extensive portion of the dissertation is dedicated to a complex 
analysis of individual configurations of economical, purposely lossy active function 
blocks and modern voltage operational amplifiers. This part of the thesis aims at 
providing a detailed insight into the characteristics of individual configurations of 
examined circuits; furthermore, in this respect, the author proposes a comparison of 
various application possibilities relating to these circuits and their wider use in the field 
of active frequency filters optimization. The described section of the work also includes 
a definition and examples of application of the designed and realized program, which 
facilitates significant simplification of purposely lossy ARC filters. In the penultimate 
part of the dissertation thesis, the design, development, and verification of a suitable 
synthesis procedure are presented together with the optimization of data and (in 
particular) power models of EMC filters. Based on the verification of characteristics 
inherent with the designed models of EMC filters, the suggested measuring procedure 
related to these filters is described, including the design of a station for measuring 
elementary parameters of line anti-interference devices up to very high frequencies. In 
the last section of the thesis, the author discusses the procedure of air ions concentration 
measurement through an aspiration condenser and analyzes the systematic and random 
errors as well as the optimization of filtration characteristics of the applied measurement 
method. This part includes the description of the design and characteristics of the 
realized fully automated measurement system with an aspiration condenser. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů  
ARC Aktivní filtry RC 
OTA Transkonduktanční zesilovač 
TIA Transimpedanční zesiloač 
CFA Operační zesilovač s proudovou zpětnou vazbou  
OZ Operační zesilovač 
GBW Gain bandwidth product 
HP Horní propust 
DP Dolní propust 
PP Pásmová propust 
PZ Pásmová zádrţ 
DPN Dolní propust s nulou 
HPN Horní propust s nulou 
FČ Fázovací článek 
FDNR Frequency depended negative rezistor 
DK Dvojní kapacitor 
ZDK Ztrátový dvojný kapacitor 
SI Syntetický induktor 
EMC Elektromagnetická kompatibilita 
EMI Elektromagnetická interference 
RFI Radio fequency interference 
EMS Elektromagnetická susceptibilita, imunita 
IL Vloţní útlum 
AK Aspirační kondenzátor 
Rvst Vstupní odpor 
fL Lomový kmitočet 
fT Tranzitní kmitočet 
fm Mezní kmitočet 
fpot Kmitočet potlačení 
B Útlum 
Bpot Útlum potlačení 
c Normovaná kapacita 
l Normovaná indukčnost 
K0 Koeficient základního přenosu v propustném pásmu 
Q Činitel jakosti 
W Jezdec digitálního potenciometru 
A, B Svorky odporové dráhy digitálního potenciometru 
k Pohyblivost iontu 
km Mezní pohyblivost 
M Objemový průtok vzduchu aspiračním kondenzátorem 
UAK Polarizační napětí aspiračního kondenzátoru 
r1, r2 Poloměry vnitřní a vnější elektrody aspiračního kondenzátoru 
l Aktivní délka aspiračního kondenzátoru 
n Počet dopadlých iontů 
q Náboj elektronu1,6.10-19 C 
d Průměr aspiračního kondenzátoru 
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1. Moderní operační zesilovače a jejich použití 
v oblasti aktivní filtrace 
V dnešní době dochází k rychlému vývoji aktivních prvků s cílem zlepšit jejich 
vlastnosti jako jsou šířka pásma, odstup signál šum, napájecí napětí a další. Nové 
aktivní prvky umoţňují realizace aktivních RC (ARC) filtrů i pro kmitočtová pásma 
jednotek aţ desítek MHz, i kdyţ tato oblast byla dříve doménou RLC a 
elektromechanických filtrů. Probíhající rychlý vývoj se zaměřuje na integrovatelnost 
(nemoţné pro RLC filtry), přeladitelnost a realizaci dolních propustí, u kterých nelze 
pouţít elektromechanické pásmové propusti. 
 Do konce osmdesátých let minulého století se hranice 1MHz pro ARC filtry jevila 
jako nepřekročitelná. Přibliţně na počátku devadesátých let 20. století nastal zlom 
způsobený rozvojem nových integrovaných obvodů s podstatně vyšším mezním 
kmitočtem neţ měly doposud pouţívané obvody. Na trhu se objevila řada nových 
operačních zesilovačů s napěťovou zpětnou vazbou a vysokým tranzitním kmitočtem, 
objevily se i aktivní prvky s proudovou zpětnou vazbou, zaloţené na vyuţití 
proudových konvejorů. Hlavním motivem výrobců byla moţnost realizace operačního 
zesilovače s proudovou zpětnou vazbou, s podstatně vyšší rychlostí přeběhu a širším 
přenosovým pásmem neţ u běţných operačních zesilovačů s napěťovou zpětnou 
vazbou. 
 Jedním z pouţívaných aktivních prvků jsou transkonduktanční zesilovače (OTA). 
Jsou to vlastně ideální zdroje proudu řízené napětím, které jsou vhodné pro stavbu 
napětím řízených přeladitelných filtrů, avšak za cenu určitého omezení dynamického 
rozsahu přenosu (zvyšuje se zkreslení a šum). Příkladem tohoto typu je obvod 
LM13700.  
 Z koncepce druhé generace proudových konvejorů vychází většina 
transimpedančných zesilovačů (TIA). S pouţitím obvyklých zpětnovazebních odporů se 
chovají jako klasický operační zesilovač. Všechny zmíněné speciální typy aktivních 
prvků OTA, TIA jsou výhodné zejména pro plně integrované ARC filtry.  
 Patrně nejrozšířenějším aktivním prvkem pro stavbu ARC filtrů jsou stále operační 
zesilovače s napěťovou zpětnou vazbou. Pomocí nejmodernějších typů, které se 
vyznačují vysokým tranzitním kmitočtem, mohou filtry dosáhnout do frekvenčních 
oblastí desítek MHz. Z operačních zesilovačů je moţno vyuţít pouze typy, které jsou 
stabilní při jednotkovém zesílení a kapacitní zátěţi. Bohuţel, tyto aktivní prvky jsou 
nejsloţitějším stavebním prvkem ARC filtrů a logicky se u nich projevuje i nejvíce 
reálných vlivů omezujících vlastnosti filtrů, zejména v oblasti vysokých kmitočtů. 
Pomocí modelování aktivních prvků můţeme analyzovat jejich vliv na konkrétní 
parametry filtrů. Většina pouţívaných počítačových programů jako např. MicroCap, 
TINA, PSpice atd. obsahujíce jednodušší či sloţitější modely reálné modely 
nejpouţívanějších aktivních prvků.  
 Nejpouţívanější lineární model OZ s napěťovou zpětnou vazbou je znázorněn na 
obrázku obr. 1.1a. Zmíněný model zahrnuje konečný vstupní odpor Rvst, první lomový 
kmitočet fL1 modulové kmitočtové charakteristiky (vyjádřen RC členem z prvků R1 a 
C1), konečné zesílení K0, kmitočet druhého lomu fL2 modulové kmitočtové 
charakteristiky (vyjádřen pomocí prvků R2 a C2) a výstupní odpor R0. Pro běţné 
modelování ARC filtrů při niţších kmitočtech stačí uvaţovat pouze první lomový 
kmitočet, v případě vyššího pracovního kmitočtu je však třeba uváţit i vliv druhého 
lomového kmitočtu fL2 obr. 1.1b. 
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Obr. 1.1 a) Lineární model operačního zesilovače, b) asymptoty 
modulové charakteristiky c) modulové kmitočtové d) fázové 
kmitočtové charakteristiky.  
 
 U realizací ARC filtrů pro frekvenční pásmo nad 1MHz se více projevují parazitní 
vlastnosti reálných prvků neţ u realizace nízkofrekvenčních filtrů. Zásadním 
problémem je, ţe se pro tato pásma hodnoty funkčních kapacit jiţ řádově blíţí 
k hodnotám parazitních kapacit, a to jak v integrovaném obvodu, tak i v celém obvodu. 
Proto je nutné při výběru aktivních prvků pro realizace ARC filtrů na vyšší kmitočty 
brát ohled i na parazitní vlastnosti integrovaných obvodů. Pro výsledné vlastnosti filtrů 
v oblasti vyšších kmitočtů mají vliv i parazitní svody a kapacity všech vnějších elektrod 
vůči sobě a k zemi, kde významnější je vliv parazitních kapacit. Do počítačového 
modelování je nutno zahrnout i tyto parazitní vlivy.  
Pro návrh ARC filtrů jsou důleţité následující vlastnosti aktivních prvků:  
 GBW (gain bandwidth product) nebo fT (tranzitní kmitočet) v české literatuře, který 
vyjadřuje pracovní šířku pásma operačního zesilovače. Je to součin zesílení a šířky 
pásma pro aktuální zesílení. 
 Velikost hodnot tranzitního kmitočtu fT a výstupního odporu R0 má nejvýznamnější 
vliv na vlastnosti filtrů. Tento jev podstatně vzrůstá pro rezonanční kmitočty blíţící 
se hodnotě fT. Proto se často pouţívá pro hodnocení ARC filtrů 2. řádu poměr 
rezonančního kmitočtu k tranzitnímu kmitočtu f0/fT, kdy je pro běţné hodnoty 
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výstupního odporu R0 potřebné, aby byl f0/fT < 0,001 aţ 0,1. Hodnota této meze 
závisí především na typu zapojení a na hodnotě činitele jakosti Q. [1] 
 Na základě předchozích poznatků a praktických zkušeností byly vybrány z mnoha 
typů operačních zesilovačů pro realizace ARC filtrů na vyšší kmitočty následující 
obvody: OPA656, THS4271-EP, AD8045, ADA4817-1, LMH6703. Všechny vybrané 
obvody mají vysoký tranzitní kmitočet fT, nízkou vstupní kapacitu a jsou stabilní pro 
jednotkové zesílení. 
1.1 Přehled vlastností operačních zesilovačů vhodných 
pro ARC filtry vyšších kmitočtů. 
OPA 656 je širokopásmový operační zesilovač s napěťovou zpětnou vazbou, 
a dobrou stabilitou při jednotkovém zesílení. Vysoká hodnota tranzitního kmitočtu 
fT = 500 MHz umoţňuje pouţití tohoto OZ pro stavbu ARC filtrů pracující ve 
frekvenčním pásmu nad 1 MHz. Má vysokou vstupní impedanci (1012  a 2,8 pF), 
nízký vstupní klidový proud a nízký napěťový šum HznV/ 7 (obr. 1.2a). [28]  
  
a) b) 
Obr. 1.2 Modulová a fázová charakteristika pro OZ 
a) OPA656, b) THS4271-EP. [28], [29] 
THS4271-EP od firmy Texas Instruments je nízkošumový, vysokorychlostní, 
širokopásmový OZ který je stabilní pro jednotkové zesílení. Je navrţen pro napájecí 
napětí max. 5 V. Má velkou šířku pásma pro jednotkové zesílení fT = 1,4GHz. Vstupní 
odpor Rin = 5 M, vstupní kapacita Cin = 0,4 pF. Nízký šum HznV/ 3 , vysoká hodnota 
rychlosti přeběhu (slew rate = 950 V/s), vysoká hodnota tranzitního kmitočtu, velmi 
nízké zkreslení a stabilita při jednotkovém zesílení ukazují, ţe tento obvod je vhodným 
kandidátem pro stavbu ARC filtrů pro frekvenční pásmo nad 1 MHz. Jedinou 
nevýhodou můţe být výskyt oscilací nad 60°C (obr. 1.2b). [29] 
Vhodným kandidátem pro stavbu aktivních filtrů je i obvod AD8045. Tento 
operační zesilovač nabízí velkou šířku pásma aţ 1 GHz, vysokou hodnotou rychlosti 
přeběhu 1350 V/s a nízký šum HznV/ 3 , je stabilní při jednotkovém zesílení 
(obr. 1.3a).[30] 
Operační zesilovač LTC6252 se vyznačuje velkou šířkou pásma 720 MHz a 
stabilitou pro jednotkové zesílení, coţ je základním poţadavkem realizace ARC filtrů 
pro vyšší kmitočty. Má velmi dobré šumové vlastnosti (aţ HznV/ 2,75 ) (obr. 1.3b). 
[32] 
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a) b) 
Obr. 1.3 Modulová a fázová charakteristika pro OZ 
a) AD8045, b) LTC6252. [30], [31] 
LMH6609 je širokopásmový operační zesilovač s napěťovou zpětnou vazbou, 
má dobrou stabilitu při jednotkovém zesílení. Vysoká hodnota tranzitního kmitočtu 
fT = 900 MHz umoţňuje pouţití tohoto OZ pro stavbu ARC filtrů pracující ve 
frekvenčním pásmu nad 1 MHz. Má nízký napěťový šum HznV/ 3,1  (obr. 1.4a).[32] 
  
a) b) 
Obr. 1.4 Modulová a fázová charakteristika pro OZ 
a) LMH6609, b) ADA4857-1. [32], [33] 
Operační zesilovač ADA4857-1 se vyznačuje velkou šířkou pásma 850 MHz a 
stabilitou pro jednotkové zesílení. Má velmi dobré šumové vlastnosti (aţ HznV/ 4,4  ) 
a velkou rychlost přeběhu (2800 V/s). Vyrábí se i v pouzdrech SOIC, které jsou 
vhodné i pro manuální montáţ. (obr. 1.4b). [20] 
Pro stavbu aktivních filtrů nabízí velice dobré parametry i obvod ADA4817-1. 
Je to OZ s velkou šířkou pásma aţ 1050 MHz, vysokou hodnotou rychlosti přeběhu 
(870 V/s) a nízkým šumem. Při jednotkovém zesílení je stabilní. Podle výše 
uvedených parametrů můţe být ideálním stavebním prvkem aktivních filtrů. Jedinou 
nevýhodou můţe být LFCSP pouzdro, které je náročné pro manuální montáţ. [34] 
LT6201-10 od firmy Linear Technology je nízkošumový, vysokorychlostní, 
širokopásmový OZ který je stabilní pro jednotkové zesílení. Je navrţen pro napájecí 
napětí max. 6 V. Má velkou šířku pásma pro jednotkové zesílení fT = 1,6 GHz. 
Vstupní odpor Rin = 0,57 M, vstupní kapacita Cin = 3,1 pF.Vyznačuje se nízkým 
šumem HznV/ 0,95 , hodnotou rychlosti přeběhu (slew rate = 450 V/s), vysokou 
hodnotou tranzitního kmitočtu, velmi nízkým zkreslením a stabilitou při jednotkovém 
zesílení (obr. 1.5a). [35] 
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a) b) 
Obr. 1.5 Modulová a fázová charakteristika pro OZ 
a) LT6201-10, b) LMH6628. [35], [36] 
LMH6628 je širokopásmový operační zesilovač s napěťovou zpětnou vazbou, 
má dobrou stabilitu při jednotkovém zesílení. Vysoká hodnota tranzitního kmitočtu 
fT = 300 MHz umoţňuje pouţití tohoto OZ pro stavbu ARC. Má nízký napěťový 
šum HznV/ 2 . Vyrábí se v pouzdrech SOIC, která jsou vhodná i pro manuální montáţ 
(obr. 1.5b). [36] 
Pro stavbu aktivních filtrů nabízí velice dobré parametry obvod LT1819. Je to 
OZ s velkou šířkou pásma 400 MHz, vysokou hodnotou rychlosti přeběhu (2500 V/s) 
a nízkým šumem. Při jednotkovém zesílení je stabilní. (obr. 1.6a). [37] 
  
a) b) 
Obr. 1.6 Modulová a fázová charakteristika pro OZ 
a) LT1819, b) THS4215. [37], [38] 
Vhodným kandidátem pro stavbu aktivních filtrů můţe být i další obvod 
THS4215. Tento operační zesilovač nabízí velkou šířku pásma aţ 1 GHz, vysokou 
hodnotou rychlosti přeběhu 970V/s a nízký šum HznV/ 4 , je stabilní při 
jednotkovém zesílení (obr. 1.6b). [38] 
 Porovnání důleţitých parametrů výše uvedených OZ, které uvádějí výrobci 
v katalogových listech nalezneme v tabulce 1.1, kde je vidět, ţe OZ LT6201-10 má 
vysoký tranzitní kmitočet i větší vstupní kapacitu něţ OZ THS4271-EP s poměrně 
vysokým tranzitním kmitočtem fT = 1400 MHz. Nejvyšší hodnotu vstupního odporu má 
obvod OPA 656, ale má nízký tranzitní kmitočet a poměrně vysokou vstupní kapacitu.  
 Na závěr kapitoly je nutné dodat, ţe zde uvedené operační zesilovače jsou jen 
úzkým výběrem z obrovského mnoţství OZ různých výrobců. Existuje řada dalších OZ 
podobných parametrů vyuţitelných pro stavbu ARC filtrů. Tabulka 1.1 obsahuje souhrn 
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nutných parametrů vybraných OZ pro prvotní modelování aktivních filtrů a tak můţe 
být důleţitým vodítkem i pro návrh ARC filtrů. Vybrané OZ byly seřazeny do tabulky a 
z katalogových listů byly vypsány jejích důleţité parametry. V další části této práce 
z nich budou vybrány některé nejvhodnější typy a pouţity při experimentálním ověřeni 
praktických realizací filtrů. 
Tabulka 1.1: Souhrn důležitých parametrů vybraných OZ. 
OZ 
fT 
Napájec
í napětí 
(max) 
Rychlost 
přeběhu 
Vstupní 
napěťový 
šum 
Rin Rout Cin Zkreslení 
[MHz] [V] [V/s] [nV/Hz] [] [] [pF] [dBc] 
OPA 656 500 5 290 7 10
12 
0,01 2,8 -74 
THS4271-EP 1400 5 950 3 5.10
6 
0,1 0,4 -72 
AD8045 1000 12; 6 1350 3 3,6.10
6 
- 1,3 -106 
ADA4817-1 1050 10; 5 870 4 500.10
9 
- 1,5 -113 
ADA4857-1 850 5 2800 4,4 8.10
6 
- 2 -108 
LMH6609 900 6 1400 3,1 1.10
6
 0,03 1,2 -63 
LT6201-10 1600 6 450 0,95 570.10
5
 - 3,1 - 
LMH6628 300 6 550 2 100.10
5 
0,1 1,5 -65 
LTC6252 750 5 280 2,75 3.10
6
 - 0,8 -99 
LT1819 400 5 2500 6 5.10
6
 - 1,5 - 
THS4215 1000 5 970 7 4.10
9
 0,3 0,3 -78 
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2. Číslicově řízené analogové filtry 
Navzdory tomu, ţe v dnešní době převládá číslicová technika, jsou analogové 
filtry i nadále zapotřebí, vyuţívají se zejména k předzpracování dat v elektronických 
systémech. Ve snaze co nejlépe se přiblíţit poţadovaným parametrům obvodů 
pro zpracování signálů, např. oddělení uţitečného signálu od šumu, pouţívají se různá 
zapojení univerzálních a snadno přeladitelných ARC filtrů. To nám dává moţnost 
snadné realizace kteréhokoli poţadovaného typu (HP, DP, PP, PZ atd.) digitálně 
řízeného analogového filtru s moţností přeladění. Kaskádním řazením jednotlivých 
aktivních bloků 2. řádu můţeme realizovat i filtry vyšších řádů a tato struktura se 
výborně hodí k realizaci digitálně řízených analogových filtrů [6]. 
 Typické blokové zapojení zmíněného systému je znázorněno na obr. 2.1. Systém se 
skládá ze samotného bloku analogového filtru a digitální řídicí jednotky [26]. 
 
 
Obr. 2.1 Blokové zapojení číslicově řízeného 
analogového filtru. 
 V posledních letech se na trhu objevila celá řada nových moderních napěťových 
operačních zesilovačů s velkou šířkou přenášeného pásma (viz kap. 1). To přineslo 
i nové moţnosti pro realizaci výše uvedených univerzálních digitálně řízených bloků 
analogových filtrů. Spolu s jednoduchým způsobem přeladění a jednoduše dostupnými 
mikroprocesorovými řídicími obvody se tak otevírá nová cesta pro jednoduchou 
realizaci těchto zapojení, které dosud nebylo plně konstruktéry vyuţíváno vzhledem ke 
sloţitosti zapojení a omezenému kmitočtovému rozsahu daného především reálnými 
vlastnostmi aktivních prvků.  
 Dílčím cílem práce v této oblasti je prozkoumat moţnosti vyuţití nových moderních 
obvodových prvků a navrhnout takové zapojení s novými aktivními zesilovacími 
a řídícími prvky, které by umoţnilo snadnou realizaci poměrně jednoduchého zapojení 
laditelného bloku aktivního filtru vyuţitelného v širokém kmitočtovém rozmezí 
a univerzálně pouţitelného v obvodech systémů pro analogové předzpracování dat. 
2.1 Základní zapojení univerzálních filtrů 
Ve skupině zapojení univerzálních aktivních filtrů existuje více různých 
moţností obvodových realizací filtrů. Většinou se pouţívají pro tyto účely filtry 
navrhované jako bezeztrátové. Stavební prvky těchto obvodů jsou rezistory, kapacitory 
a aktivní prvky. Jako aktivní prvek lze pouţít různá zapojení zesilovačů, které umoţňují 
spolu s napájecím zdrojem energetickou kompenzaci ztrát obvodů RC. Dnes se 
nejběţněji pouţívají operační zesilovače. Jsou to např. OZ s napěťovou zpětnou vazbou, 
operační zesilovače s proudovou zpětnou vazbou, transimpedanční (TIA) 
a transkonduktanční zesilovače (OTA) [22]. 
 
Řídící jednotka 
Univerzální (přeladitelný) 
 analogový filtr 
Analogový 
vstup 
Analogový 
výstup 
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2.1.1 Zapojení univerzálního filtru pomocí zesilovačů OTA 
Obvody se zesilovači OTA se na první pohled jeví z mnoha hledisek jako ideální 
pro realizaci obvodů ARC filtrů 2. řádu. Jejich velkou výhodou je především moţnost 
plné integrace, bez potřeby pouţití kvalitních a přesných funkčních rezistorů, které se 
v integrované technologii těţce realizují. Další výhodou je poměrně snadné řízení 
hodnoty přenosové strmosti gm. Nevýhodou těchto realizací je omezení velikosti napětí 
na vstupu zesilovače OTA (desítky mV), kvůli omezení lineárního zkreslení, coţ 
sniţuje dynamický rozsah přenosu. [1].  
 Na obr. 2.1. je znázorněn univerzální filtr se zesilovači OTA. Charakteristickou 
rovnici tohoto bloku popisuje následující vztah: 
.0213221  mm ggYYYYD  (2.1) 
Dosazením prvků zajištujících realizovatelnost kmitočtového filtru (Y1 = G1, Y2 = pC1, 
Y3 = pC2, kde p = jω) rovnice přechází do tvaru: 
    .0ppp 211121
2  mm ggCGCCD  (2.2) 
R1
C2
C1
Ui1
Uout
+
-
gm1
+
-
gm2
Ui2
Ui3
 
Obr. 2.2 Univerzální blok s použitím operačních 
zesilovačů OTA. [19] 
Univerzální blok z obr. 2.2. lze vyuţít jako různých typů filtrů, podle toho kterým 
z napěťových vstupů Ui1, Ui2, Ui3 je buzen [19], [21]. Porovnáme-li prakticky 
dosaţitelné maximální hodnoty pouţitelných kmitočtů, lze říci, ţe tato realizace filtrů 
ARC je z hlediska vlivů přenosových kmitočtových vlastností téměř srovnatelná 
s nejvýhodnějšími realizacemi s obvody vyuţívajícími moderní, poměrně levné a běţně 
dostupné typy OZ s napěťovou zpětnou vazbou (např. Akebergův – Mossbergův 
obvod). 
2.1.2 Zapojení univerzálního filtru pomocí zesilovačů TIA 
Kromě zesilovačů OTA je moţné podobně pouţít pro realizaci univerzálních 
filtrů transimpedanční zesilovače TIA. Příklad zapojení univerzálního filtru se dvěma 
transimpedančními zesilovači je znázorněný na obr. 2.3. Vstupní sumace je realizována 
klasickým operačním zesilovačem (OPA) nahrazujícím zesilovač TIA, který má pro 
toto zapojení dostačující parametry. Komerčně dostupný CFA (current feedback 
amplifier) s vyvedenou kompenzační svorkou je např. AD 844 od Analog devices, nebo 
obvod OPA 860 od Texas Instruments. 
 Transimpedanční zesilovače zde zaujímají funkci neinvertujících integrátorů (dolní 
propust 1. řádu). Oproti struktuře Kervin – Huelsman – Newcomb (KHN), která 
pouţívá integrátory realizované pomocí operačních zesilovačů (filtr lze ladit změnou C 
nebo R, které jsou plovoucí), je zde moţné ladit parametry filtru uzemněnými prvky. 
Jedná se zde stejně jako při realizaci filtru KHN o nekaskádní realizaci filtru, který 
umoţňuje získat na různých výstupech současně filtr s funkcí DP, HP, a PP. [23] 
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Obr. 2.3 Zapojení univerzálního přeladitelného bloku pomocí 
transimpedančných zesilovačů. [23] 
2.1.3 Zapojení univerzálního filtru pomocí operačních 
zesilovačů s napěťovou zpětnou vazbou 
Nejčastěji pouţívanými obvody mezi univerzálními filtry jsou různé varianty 
zapojení invertujícího a neinvertujícího integrátoru ve smyčce. Specifické postavení má 
Akerbergův – Mossbergův obvod (obr. 2.4) díky minimálnímu vlivu reálných vlastností 
operačních zesilovačů [27]. Neinvertující integrátor je zde vytvořen zapojením 
integračního kapacitoru a invertoru v kladné zpětné vazbě neinvertujícího operačního 
zesilovače. Tento obvod lze pouţít prakticky aţ do hodnoty rezonančního kmitočtu 
0,1 fT (kde fT je tranzitní kmitočet pouţitých aktivních prvků). Nevýhodou tohoto 
obvodu je menší univerzálnost a nutnost ladění souběţnou změnou dvou rezistorů. 
Obvod umoţňuje současně realizovat jen dva základní typy filtrů, další typy filtrů 
umoţňuje vytvořit pouţitím většího počtu vstupů a vzájemnou kombinací výstupů. 
+
-
+
-
R3
RPP
R4 R2
R1
RDP
+
-
RQ
C2
CHP
C1
U1DP-
U1PP+
U1HP-
U2
 
Obr. 2.4 Akerbergovo – Mossbergovo zapojení. 
 Modifikací Akerbergova – Mossbergova zapojení vznikl nový typ univerzálního 
obvodu 2. řádu (obr. 2.5), který odstraňuje uvedené nevýhody s velmi podobnými 
kmitočtovými vlastnostmi původního zapojení [1]. Pro vstup Uin poskytuje současnou 
realizaci filtrů typu DP, HP, PP a po připojení sumačního diferenčního zesilovače i PZ, 
DPN, HPN a FČ. Ladění je realizovatelné souběţnou změnou kapacitorů C1 – C2 
a rezistorů R1 – R2. Hrubou změnu rezonančního kmitočtu je moţné realizovat změnou 
parametrů kapacitorů C1 – C2, pro jemné dolaďování frekvence je moţno pouţít ladění 
změnou parametrů rezistorů R1 – R2 [26]. Hodnota činitele jakosti obvodu Q je snadno 
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nastavitelná změnou hodnoty rezistoru RQ a hodnota celkového přenosu změnou 
hodnoty rezistoru RK0 [3]. 
+
-
+
-
R3
R4
R2
R1
RK0+
- RQ
C2
C1
UDP-
UPP+
UHP-
UIN
+
-
R5
R6
UPP-
 
Obr. 2.5 Akerbergův – Mossbergův obvod, 
univerzální laditelná varianta. 
Přenosovou funkci obvodu z obr. 2.5 lze popsat následujícími vzorci: 
Dolní propust: 
21321
4
151
642
02121
4
DP
pp
)p(
CCRRR
R
CRRR
RR
RCCRR
R
K
Q
K

  , (2.3) 
pásmová propust: 
21321
4
151
642
110
4
PP
pp
p
)p(
CCRRR
R
CRRR
RR
CRR
R
K
Q
K

  , (2.4) 
a horní propust: 
21321
4
151
642
0
42
HP
pp
p
)p(
CCRRR
R
CRRR
RR
R
R
K
Q
K


 . (2.5) 
Přidáním součtu výstupů horní a dolní propusti lze získat pásmovou zádrţ a fázovací 
článek. Pro rezonanční kmitočet platí vztah: 
 
21321
4
0
π2
1
CCRRR
R
f  . (2.6) 
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Činitel jakosti obvodu je daný vztahem: 
.
22
11
43
CR
CR
RR
R
Q
Q
  (2.7) 
 Ze vztahu (2.7) je patrné, ţe při zachování konstantního poměru (souběţnou 
změnou) hodnot rezistorů R1 a R2 a kapacitorů C1 a C2 zůstane činitel jakosti konstantní. 
To je vhodné pro přelaďování, které je potom moţné realizovat, jak je vidět ze vztahu 
(2.6) souběţnou změnou hodnot rezistorů (jemné ladění) i souběţnou změnou hodnot 
kapacitorů (hrubé ladění). Podrobný návrh obvodu s doporučeným postupem 
i hodnotami jednotlivých prvků pro návrh univerzálního filtru (Akerberg – Mossberg) je 
popsán podrobně v dostupné literatuře [1].  
 Vzhledem k tomu, ţe tento obvod poskytuje nejširší nabídku typů filtrů na výstupu a 
má z výše uvedených obvodů nejniţší citlivost na projevy reálných vlastností aktivních 
prvků [1], coţ dává předpoklad k moţnosti jeho funkce v co nejširším kmitočtovém 
rozmezí, byl v další části práce zvolen jako výchozí zapojení pro další zkoumání 
moţností realizace laditelných univerzálních filtrů.  
2.2 Výběr řídicích jednotek pro univerzální laditelné filtry 
Techniku ladění (nastavování hodnot ladících prvků univerzálních filtrů) je 
moţné rozdělit do tří základných skupin. Nejjednodušší je ladění u filtrů se spínanými 
kondenzátory, kde se ladění dosahuje změnou spínací frekvence. Metoda není 
nejvhodnější pro laditelné filtry a také má mnohé nedostatky, např. nespojitost v čase. 
Druhá skupina ladicích technik vyuţívá analogově řízené obvody od nejjednodušších 
(fotorezistor) po sloţitější (OTA zesilovače atd.). Řízení těchto součástek analogovým 
signálem je spojité, přesnost ladění je teoreticky nekonečná. V praxi však je tento typ 
řízení poměrně málo stabilní, s nedostatečnou linearitou. Třetí skupina ladicích technik 
poskytuje nejlepší řešení pro řízení laditelných univerzálních filtrů. Sem patří digitální 
řízení realizované digitálními potenciometry, spínanými kapacitory a D/A převodníky, 
které mají vysokou stabilitu i dostatečnou linearitu. Mezi perspektivní prvky lze zařadit 
digitální potenciometry, které byly vyvíjené pro potřeby akustických zařízení. Cílem 
bylo odstranit nevýhody mechanických potenciometrů a umoţnit jejich plnohodnotné 
nahrazení. Tyto prvky nabízí v současné době několik firem, např. Analog Devices, 
Dallas Semiconductor, Maxim, Xicor a Microchip. Jejich nevýhodou jsou parazitní 
kapacity a odpory, kvůli kterým je pouţití těchto prvků omezeno v oblasti vyšších 
kmitočtů. Principiální schéma typického digitálního potenciometru z obr. 2.6 vyjadřuje 
funkci digitálního potenciometru. Jestliţe N je celkový počet poloh jezdce, pak mezi 
vývody A a B je sériově zapojeno N-1 rezistorů, které tvoří odporovou dráhu. Jezdec je 
představován vývodem W. Ten je pomocí elektronických spínačů připojován do 
rezistorové sítě podle řídicího kódu. Pro digitální řízení se pouţívá nejčastěji 
čtyřvodičová sériová sběrnice SPI, dvouvodičová I2C, méně častá je paralelní sběrnice. 
Tento digitální vstup je moţné obsluhovat např. pomocí mikroprocesoru. Pro aplikace, 
v nichţ stačí měnit velikost odporu jen po nejmenších moţných krocích, se vyrábějí 
potenciometry s řízením „nahoru – dolů“. Dvěma tlačítky připojenými přímo 
k potenciometru se krokově mění poloha jezdce a tak se zvětšuje nebo zmenšuje 
hodnota odporu. Výhodou této metody je, ţe nevyţaduje přídavné číslicové obvody pro 
generování a zavádění digitálního slova po sběrnici. Součástí většiny potenciometrů je 
i paměť pro uloţení poslední pozice jezdce nezávislá na napájecím napětí, která se 
z této paměti načte při zapnutí napájení nebo při aktivaci k tomuto určenému vstupu. 
Podobně probíhá ukládání do paměti, a to buď při vypnutí, nebo na základě signálu 
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z vnějšku. Počet poloh jezdce (rozlišovací schopnost) bývá obvykle mocnina dvou – 32, 
64, 128, 256,… (v současné době je nejvyšší rozlišovací schopnost 1024 poloh). 
Digitální potenciometry se vyrábí s odporem dráhy 1 kΩ, 10 kΩ, 20 kΩ, 50 kΩ, 
100 kΩ, 500 kΩ a 1 MΩ. Přesnost odporu dráhy se pohybuje mezi 20-30 %. Při řízení 
filtrů je často zapotřebí zajistit souběh hodnot odporů u dvou nebo více potenciometrů. 
V těchto případech je výhodné pouţít vícenásobné potenciometry v jednom pouzdře. 
Vyrábí se dvojité, trojité i čtyřnásobné typy. U nich bývá zaručena vzájemná odchylka 
velikostí odporů dráhy řádově na desetiny procenta. Absence mechanických částí 
u digitálních potenciometrů zvyšuje spolehlivost a zamezuje vzniku špatného kontaktu 
mezi odporovou dráhou a jezdcem (změna polohy jezdce není doprovázena rušivými 
vlivy). Náhradou běţných potenciometrů za digitální se ušetří místo, neboť jsou 
vyráběny v pouzdrech jako integrované obvody. 
 Tyto obvody, které byly původně určené pro aplikaci v akustických zařízeních, se 
jeví jako nadějné i pro realizaci ladění v univerzálních přeladitelných filtrech. Dnes jsou 
tyto běţně dostupné obvody ve formě integrovaných obvodů vyráběné i jako 
vícenásobné, coţ splňuje i poţadavky realizace souběţného ladění více prvků často 
potřebné pro ladění obvodů univerzálních filtrů. Jejich pouţití v univerzálních 
laditelných filtrech by mohlo přinést podstatné zjednodušení realizace výsledného 
zapojení filtrů. Cílem další části práce bylo ověřit moţnosti vyuţití těchto prvků 
v zapojení aktivního bloku univerzálního laditelného filtru. 
2.2.1 Testování digitálních potenciometrů 
Integrované obvody digitálních potenciometrů určené původně pro akustická 
zařízení, mají určité omezení pouţitelnosti z hlediska šířky kmitočtového pásma, coţ je 
dáno jejich reálnými vlastnostmi, zejména parazitními odpory a kapacitami. Proto bude 
potřebné zjistit podrobněji vlastnosti těchto obvodů zejména z hlediska co moţno 
největší pouţitelnosti šířky kmitočtového pásma, které je u laditelných filtrů jedním 
z důleţitých poţadavků a je oproti poţadavkům akustických zařízení mnohem širší. 
 Před pouţitím digitálních potenciometrů pro řízení univerzálních kmitočtových 
filtrů bylo nutné otestovat také jejich vlastnosti i reakce na spínací impulzy vznikající 
při sepnutí ovládacího tlačítka. Zvolené byly digitální potenciometry s typem řízení 
"nahoru - dolů" z důvodu jednoduchého řízení a moţnosti manuálního 
i mikroprocesorového řízení. Na obr. 2.7 je znázorněno schéma zapojení přípravku pro 
jejich testování. Pomocí přepínačů U/D1, U/D2 a U/D nastavujeme zvyšování či 
 
Obr. 2.6 Principiální schéma digitálního 
potenciometru. [25]. 
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sniţování hodnoty odporu jednotlivých dekád, CS1 a CS2 aktivují jednotlivé dekády 
a tlačítka INC1 a INC2 slouţí pro nastavení polohy běţce potenciometru. Aby bylo 
moţné efektivně proměřovat s manuálním i číslicovým řízením větší počet a různé typy 
digitálních potenciometrů, byl pro měření navrţen univerzální měřicí přípravek. 
Na následujícím obrázku (obr. 2.8) vidíme realizovaný přípravek v aplikaci 
s vývojovým kitem od firmy PK design s Atmel AVR dole vlevo samotný přípravek 
a vpravo přípravek s digitálním potenciometrem. 
 
Obr. 2.7 Schéma zapojení přípravku pro testování 
digitálních potenciometrů. 
 Pomoci výše popsaného přípravku byly měřeny parametry různých typů digitálních 
potenciometrů. Pomocí mikroprocesoru nebo manuálně, pomocí mikrospínačů 
přípravku, se nastavovala zadaná hodnota odporu pro nastavení běţce odporové dráhy 
a podle obr. 2.9 byla testována hodnota nastaveného odporu číslicovým ohmmetrem. 
 
 
Obr. 2.8 Přípravek pro testování digitálních potenciometrů.  
 Jako základní měření byly ověřovány hodnoty odporové dráhy udané výrobcem. U 
potenciometrů výrobce Maxim dosahovaly odchylky naměřené hodnoty od nominálních 
hodnot cca -4 % aţ -17 %, přičemţ nedosáhly výrobcem udávanou maximální 
povolenou hodnotu (+25 %, -35 %). Minimální nastavitelný odpor všech 
proměřovaných typů potenciometrů byl naměřen cca 510 
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 Rozdíl hodnot odporu mezi jednotlivými sekcemi vícenásobných obvodů byl do 
1 %. U metody řízení pomocí mechanických tlačítek byly zjištěny neţádoucí přeskoky 
mezi nastavenými hodnotami, tento jev se jiţ později při řízení mikroprocesorem 
nevyskytl. 
CS
U/D
CLK
DACSEL
MODE
GND
UDD
A2
W2
B2
USS
A1
W1
B1

 
Obr. 2.9 Měření nastaveného odporu pomocí 
ohmmetru. 
 U digitálních potenciometrů od výrobce Analog Devices byla zjištěna odchylka od 
nominální hodnoty odporové dráhy do +8 %, přičemţ hodnota odporu dráhy 
přesahovala poněkud nominální hodnotu. Minimální nastavitelný odpor 
u proměřovaných typů potenciometrů byl kolem 32 . Rozdíl odporu mezi jednotlivými 
sekcemi u vícenásobných obvodů byl do 1 %. U těchto potenciometrů byla zjištěna 
bezproblémová ovladatelnost změny odporu pomocí mechanických tlačítek 
i pomocí mikroprocesoru. Do tabulky 2.1 jsou zapsány zprůměrované hodnoty z 20 
vzorků pro kaţdý typ testovaného digitálního potenciometru. Pro kaţdou hodnotu byl 
vypočten rozptyl hodnot, který je uveden v procentech. Při měření linearity řízení 
odporu v závislosti na řídicím číslicovém slovu při zapojení potenciometru jako 
proměnného reostatu bylo zjištěno, ţe u všech potenciometrů nepřesahuje odchylka od 
linearity toleranci povolenou výrobcem (max.  1 %). 
Tabulka 2.1 Výsledky ověření nominální hodnoty odporu 
Označení 
Nominální 
odpor [] 
Naměřený odpor 
1. sekce 2. sekce 
R1max [k] R1min [] R2max [k] R2min [] 
MAX5451 10k 9,6  1% 510  0,3% 9,5  1% 510  0,3% 
MAX5453 50k 44,96  0,9% 510  0,2% 44,91  1% 510  0,1% 
MAX5455 100k 83,4  1,1% 489  0,3% 83,4  0,9% 489  0,4% 
AD5222B10 10k 10,86  1,2% 32  1% 10,76  1,1% 32  1,1% 
AD5222B50 50k 50,55  1% 36  1,1% 50,14  1% 36  1% 
 Závěrem lze konstatovat, ţe digitální potenciometry obou výrobců splňují z hlediska 
proměřovaných parametrů zaručované tolerance hodnot. Z hlediska menší nastavitelné 
hodnoty odporu, menšího rozptylu a bezproblémového mechanického řízení se jeví jako 
poněkud výhodnější pouţití digitálních potenciometrů výrobce Analog Devices. 
Z naměřených hodnot vyplývá, ţe pro vyuţití v laditelných obvodech jsou 
z proměřovaných typů velmi vhodné potenciometry AD5222B50 s širokým rozsahem 
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nastavitelných hodnot (maximum 50 k  minimum 36  Z hlediska dosaţitelné 
linearity řízení lze očekávat, ţe i linearita při ladění kmitočtu a nastavení činitele jakosti 
Q aktivního filtru nepřesáhne odchylku danou linearitou nastavení digitálních 
potenciometrů (tj. max. 1 %).  
2.2.2 Vliv parazitní kapacity a odporu digitálního 
potenciometru na přenos 
Nevýhodou digitálních potenciometrů určených původně pro potřeby 
akustických obvodů jsou poměrně velké parazitní kapacity a odpory, které budou 
omezovat jejich pouţití na vyšších kmitočtech. Abychom prozkoumali moţnosti jejich 
pouţití na co nejvyšších kmitočtech, coţ je aktuálním poţadavkem laditelných filtrů, je 
třeba prověřit kmitočtovou závislost jejich parametrů v širokém kmitočtovém rozmezí. 
Vzhledem k moţnosti různého způsobu zapojení těchto prvků do obvodů filtrů, byly 
prověřovány kmitočtové přenosové vlastnosti v různých variantách zapojení. 
 Měření bylo provedeno pomocí spektrálního analyzátoru Bode 100 Omicron, který 
dokáţe rozmítat vstupní signál v širokém frekvenčním rozsahu a z poměru výstupního 
signálu k vstupnímu zobrazit přenosovou charakteristiku měřeného obvodu. Veškeré 
nastavení a zobrazení výsledků probíhá na PC v obsluţném programu k danému 
přístroji. V prvém případě byla změřena kmitočtová závislost vybraných potenciometrů 
při různých polohách jezdců W v zapojení na obr. 2.10 byl na vstup testovaného obvodu 
přiveden rozmítaný harmonický signál s kmitočtem od 100 Hz do 1 MHz (0 dBm). 
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Obr. 2.10 Schéma pro měření přenosu digitálních potenciometrů. 
 
 
Obr. 2.11 Kmitočtové závislosti přenosů digitálních potenciometrů pro 
střední polohu jezdce potenciometru. 
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Obr. 2.12 Kmitočtové závislosti přenosů digitálních potenciometrů pro 
minimální polohu jezdce potenciometru. 
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Obr. 2.13 Kmitočtové závislosti přenosů digitálních potenciometrů pro 
maximální polohu jezdce potenciometru. 
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Obr. 2.14 Kmitočtové závislosti přenosů digitálních potenciometrů 
AD5222B10 v závislosti na nastavení jezdce potenciometru. 
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Obr. 2.15 Kmitočtové závislosti přenosů digitálních potenciometrů 
AD5222B50 v závislosti na nastavení jezdce potenciometru. 
 Kmitočtové závislosti přenosu digitálních potenciometrů jsou zachyceny v grafech 
na obr. 2.11 a 2.15. Z grafů vyplývá, ţe na rozdíl od mechanických prvků, mají digitální 
potenciometry určité specifické vlastnosti, se kterými bude nutné v aplikaci při ladění 
počítat, a které patrně budou zhoršovat linearitu řízení. I při nezapojeném jezdci 
potenciometru dochází při změně jeho nastavení patrně ke značným změnám 
parazitních kapacit mezi výstupem a zemí, coţ ovlivňuje poněkud kmitočtovou 
charakteristiku. Jak je patrné z grafů, nejmenší změny v tomto ohledu vykazuje typ 
AD 522B10 (obr. 2.14), poněkud větší změny a zejména na vyšších kmitočtech 
vykazuje typ AD 522B50 (obr. 2.15). Největší změny z tohoto hlediska vykazují však 
digitální potenciometry firmy Maxim. Střední hodnota této efektivní parazitní kapacity 
určená z poklesu přenosové charakteristiky se pohybuje u jednotlivých typů 
potenciometrů kolem hodnoty 100 pF. I z tohoto hlediska (jak je moţné z uvedených 
grafů pozorovat) mají při shodných hodnotách potenciometrů obecně při všech 
variantách měření širší pouţitelné kmitočtové pásmo digitální potenciometry firmy 
Analog Devices. 
2.2.3 Měření přenosu digitálních potenciometrů v zapojení 
proměnného reostatu 
Další měření vlastností digitálních potenciometrů bylo zaměřeno na ověření 
jejich přenosových vlastností z hlediska jejich zapojení jako proměnného reostatu 
(obr. 2.16), neboť budou v obvodu laděného filtru v tomto zapojení nejčastěji 
vyuţívány. 
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Obr.2.16 Schéma pro měření přenosu digitálních potenciometrů. 
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Obr. 2.17 Kmitočtové závislosti přenosů digitálních potenciometrů pro 
minimální polohu jezdce potenciometru 
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Obr. 2.18 Kmitočtové závislosti přenosů digitálních potenciometrů pro 
střední polohu jezdce potenciometru 
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Obr. 2.19 Kmitočtové závislosti přenosů digitálních potenciometrů pro 
maximální polohu jezdce potenciometru 
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Obr. 2.20 Kmitočtové závislosti přenosů digitálních potenciometrů 
AD5222B10 v závislosti na nastavení jezdce potenciometru. 
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Obr. 2.21 Kmitočtové závislosti přenosů digitálních potenciometrů 
AD5222B50v závislosti na nastavení jezdce. 
 Z naměřených grafů kmitočtových závislostí přenosů digitálních potenciometrů 
v reostatovém zapojení opět vyplývají přednosti potenciometrů firmy Analog Devices, 
které mají širší vyuţitelné kmitočtové pásmo neţ potenciometry firmy Maxim 
(v grafech je to při podobném barevném zobrazení odpovídajících hodnot 
potenciometrů dobře patrné). Zatím co u potenciometrů firmy Analog Device 
odečtením mezního kmitočtu přenosu byly stanoveny parazitní kapacity na 79 pF a 
98 pF, u potenciometrů Maxim to byly hodnoty 120 pF a 140 pF.  
 Při měření linearity řízení odporu v závislosti na řídicím číslicovém slově při 
zapojení potenciometru jako proměnného reostatu bylo zjištěno, ţe u všech 
potenciometrů nepřesahuje odchylka od linearity toleranci povolenou výrobcem 
(max.  1,5 %). 
 Z průběhu kmitočtových charakteristik je moţné závěrem stručně konstatovat, ţe při 
pouţití potenciometrů v krajní poloze (nastavení minimálního odporu), bude moţné 
jejich vyuţití i pro přeladitelné filtry do kmitočtů kolem 1 MHz. Z průběhů 
kmitočtových charakteristik při různém nastavení hodnot je moţné vyjít při návrhu 
kmitočtových rozsahů přeladitelného filtru. 
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2.3 Digitálně řízený kmitočtový filtr 
Na základě stručného rozborů vlastností jednotlivých typů laditelných 
univerzálních filtrů (kap. 2.1) bylo jako základní zapojení filtru pouţito modifikované 
zapojení Akerbergova – Mossbergova univerzálního filtru s napěťovými operačními 
zesilovači. Byla mu dána přednost proto, ţe poskytuje nejširší moţnou nabídku 
jednotlivých typů přenosů na výstupu (LP, HP, PP, PZ) a má poměrně nejniţší citlivost 
na projevy reálných vlastností aktivních prvků [1], coţ dává předpoklad  moţnosti jeho 
funkce v co nejširším kmitočtovém rozmezí. Dalším důvodem byl i fakt, ţe se 
v poslední době na trhu objevila celá řada nových, běţně dostupných a levných 
napěťových operačních zesilovačů s velkou šířkou pracovního pásma, které umoţňují 
bezproblémové řešení návrhu analogových obvodů aţ do velmi vysokých kmitočtů, jak 
bylo stručně rozebráno v předchozí kapitole 1.2. 
 Základní zapojení obvodu realizovaného univerzálního filtru je na obr. 2.22, na 
obr. 2.23 je zobrazen realizovaný vzorek filtru. Pomocí digitálních potenciometrů 
zapojených jako reostaty (na místech rezistorů R2 a R5) bylo realizováno pomocí 
řídícího obvodu mikroprocesoru (obr. 2.24) ověřování kmitočtových vlastností filtru na 
jednotlivých výstupních bránách. 
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Obr. 2.22 Základní zapojení univerzálního filtru (modifikovaný 
Akerbergův – Mossbergův obvod). 
 
 
Obr. 2.23 Realizovaný vzorek univerzálního laditelného filtru. 
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Obr. 2.24 Propojení Akerbergova – Mossbergova obvodu  
s mikroprocesorem a digitálními potenciometry. 
2.3.1 Měření výsledných kmitočtových vlastností přeladitelného 
filtru 
Výsledky měření při přelaďování filtru  na výstupu brány realizující filtr dolní 
propusti zobrazuje graf na obr. 2.25. Je z něho patrné, ţe filtr umoţňuje bezproblémové 
ladění aţ do mezního kmitočtu 1 – 2 MHz. Na kmitočtech kolem 10 MHz je však jiţ 
patrný vznik parazitní nuly přenosu, coţ je způsobené vlastnostmi samotného 
analogového obvodu spolu s reálnými vlastnostmi aktivních prvků a je pro tuto třídu 
obvodů typické [24]. (Tento problém nesouvisí s problematikou ladění). Na kmitočtech 
vyšších neţ kmitočet parazitní nuly přenosu se potom jiţ projevuje nutná degradace 
charakteristiky filtru v oblasti potlačení přenosu.  
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Obr. 2.25 Přenosové charakteristiky výstupu DP přeladitelného 
univerzálního filtru.  
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Obr. 2.26 Linearita přelaďování univerzálního 
filtru- výstup DP. 
Měření linearity přelaďování kmitočtu je zobrazeno na grafu v obr. 2.26. Ukázalo, ţe 
maximální odchylka od linearity je na nejvyšším kmitočtu (2MHz) 5 %, do kmitočtu 
cca 1MHz je menší neţ 1 %.  
 Výsledky měření na výstupu brány horní propusti při ladění filtru zachycuje graf na 
obr. 2.27. Je z něho opět patrné bezproblémové ladění filtru aţ do mezního kmitočtu 1 –
 2 MHz. Na niţších kmitočtech se však negativně projevuje vznik parazitní nuly 
přenosu, která omezuje maximální hodnotu potlačení v nepropustném pásmu. Při 
vyšších nárocích na úroveň potlačení by bylo třeba v tomto případě optimalizovat 
zapojení filtru případnou celkovou změnou impedanční úrovně filtru, jak ukazují 
zkušenosti z literatury [24]. Měření linearity přelaďování kmitočtu je zobrazeno na 
grafu v obr. 2.28 a ukázalo, ţe maximální odchylka od linearity je do kmitočtu cca 
1MHz menší neţ 1 %, na kmitočtu 2 MHz vzrůstá na 4 %. 
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Obr. 2.27 Přenosové charakteristiky výstupu HP přeladitelného 
filtru.  
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Obr. 2.28 Linearita přelaďování výstupu HP 
univerzálního filtru. 
 Podobné závěry jako u filtru DP a HP přineslo i měření filtru na výstupu brány 
pásmové propusti (PP). Výsledky zobrazuje graf na obr. 2.29. Je z něj patrný vliv 
vzniku parazitních nulových bodů přenosové funkce a moţnost přeladění filtru do 
kmitočtů 1 – 2 MHz jako u předchozích typů filtrů. Měření linearity přelaďování 
kmitočtu je zobrazeno na grafu v obr. 2.30 a ukázalo, ţe maximální odchylka od 
linearity je 2,5 % na nejvyšším kmitočtu (do kmitočtu 1MHz opět nepřekračuje 1 %). 
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Obr. 2.29 Přenosové charakteristiky výstupu PP přeladitelného 
filtru.  
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Obr. 2.30 Linearita přelaďování PP univerzálního 
filtru.  
 Podobné závěry jako u filtru PP přineslo i měření filtru na výstupu brány pásmové 
zádrţe (PZ). Výsledky zobrazuje graf na obr. 2.31. Je z něj patrná moţnost přeladění 
filtru do kmitočtů 1 - 2 MHz jako u předchozích typů filtrů. Měření linearity 
přelaďování kmitočtu je zobrazeno na grafu v obr. 2.32 a ukázalo, ţe maximální 
odchylka od linearity je do 1 % v celém rozsahu měřených hodnot kmitočtů. 
 Pro výstupy všech typů filtrů byl změřen moţný rozsah zpracovávaných signálů. 
Pro mezní kmitočet filtru fm = 100 kHz je zobrazen výsledek měření v grafu na 
obr. 2.33. Je z něj patrné, ţe převodní charakteristika je lineární v širokém rozmezí a 
navrţený obvod má poměrně široký rozsah dynamiky zpracovávaných signálů. Pro 
zvolené hodnoty zapojení je univerzální filtr schopen zpracovávat (při napájecím napětí 
obvodu ±5 V) na všech výstupech vstupní signály o napětí do 2,5 V, coţ lze povaţovat 
za značnou výhodu. 
-40
-30
-20
-10
0
10
20
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
K
U
[d
B
]
f [MHz]
1kHz
10kHz
100kHz
1MHz
2MHz
 
Obr. 2.31 Přenosové charakteristiky výstupu PZ přeladitelného 
filtru.  
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Obr. 2.32 Linearita přelaďování výstupu PZ 
univerzálního filtru. 
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Obr. 2.33 Závislosti výstupního napětí na vstupním 
napětí univerzálního filtru pro mezní kmitočet 
fm= 100 kHz. 
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2.4 Závěry k měření parametrů univerzálního 
přeladitelného filtru  
Výsledné parametry naměřené na vzorku přeladitelného univerzálního filtru 
prokázaly moţnost vyuţití digitálních potenciometrů jako ladicích prvků aţ do kmitočtů 
řádově jednotek MHz. Výsledné kmitočtové modulové charakteristiky potvrdily závěry 
předchozích kapitol, které popisovaly vlastnosti digitálních potenciometrů různých typů 
od různých výrobců a ukázaly, ţe je moţné tyto prvky, které byly původně určeny pro 
práci při niţších kmitočtech, vyuţít i pro přeladitelné filtry do vyšších kmitočtů. 
 Měření na vzorcích filtrů ukázalo, ţe vhodnými typy digitálních potenciometrů 
dobře řiditelných manuálně i pomocí mikroprocesorového řízení mohou být například 
typy AD 5222B10, AD 5222B50, které vykazovaly velmi dobré vlastnosti a měření 
realizovaná na vzorku filtru s těmito prvky to plně potvrdila. Výsledky měření linearity 
řízení prokázaly, ţe tyto prvky sice mají určité specifické vlastnosti odlišné od 
mechanických ladicích prvků, ale v uvedeném kmitočtovém pásmu se na váţnější 
odchylce od linearity řízení tyto specifické vlastnosti neprojevují. Odchylky řízení od 
linearity nepřekročily aţ do kmitočtu 1 MHz u všech zkoumaných typů výstupů 
hodnotu 1 %. Měření dynamiky navrţeného vzorku filtru ukázalo moţnost velmi 
širokého rozsahu zpracovávaných vstupních signálů a to aţ do hodnot Uvst = 2,5 V při 
napájecím napětí filtru ±5 V. 
 Zkušenosti získané při návrhu, realizaci a měření vzorku filtru prokázaly moţnost 
vyuţití uvedeného zapojení modifikovaného Akerbergova – Mossbergova obvodu 
s operačním zesilovačem typu OPA 565 pro realizaci laditelného univerzálního filtru do 
kmitočtů jednotek MHz. Ukázaly praktickou moţnost vyuţití běţně dostupných 
digitálních potenciometrů pro tuto oblast v integrované formě, coţ umoţnilo značné 
zjednodušení zapojení celého obvodu laditelného filtru. Prokázaly, ţe je moţné tímto 
způsobem realizovat laditelný univerzální filtr s dostatečnou stabilitou i linearitou řízení 
jak s manuálním řízením, tak i s mikroprocesorovým řízením. 
 Při konkrétních poţadavcích na zadání poţadovaných parametrů filtru bude potřeba 
při dalším upřesnění poţadavků provést například vhodnou optimalizaci impedanční 
úrovně filtru, případně další obvodové úpravy zejména z hlediska potlačení neţádoucích 
projevů parazitních nul přenosu, který se u těchto typů filtrů běţně vyskytuje i v niţších 
kmitočtových oblastech a deformuje určitým způsobem modulové kmitočtové 
charakteristiky filtru a tím jistým způsobem limituje moţnosti jejich vyuţití. 
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3. Filtry se ztrátovými aktivními bloky 
3.1 Úvod 
V návrhu aktivních filtrů vycházejících z RLC prototypů je pouţívaná řada 
různých typů aktivních selektivních bloků. Při návrhu filtrů typu dolní propust (DP) je 
velmi často pouţívána Brutonova transformace, ve které je struktura RLC prototypu 
přetransformována na RCD strukturu. V ní jsou pouţívány jako základní stavební bloky 
aktivní prvky nazývané dvojné kapacitory (v zahraniční literatuře označované zkratkou 
FDNR- frequency depended negative rezistor). Tyto aktivní bloky realizované různými 
obvodovými konfiguracemi s různým počtem aktivních obvodových prvků (operačních 
zesilovačů – OZ) byly v uplynulých letech uvedeny a popsány v mnohé literatuře [2], 
[4]. 
 V současné době nové moderní aktivní prvky (jako např. napěťové operační 
zesilovače se šířkou pásma GBW okolo 1 GHz, nebo CFA zesilovače pracující do 
vysokých kmitočtů) a pouţití metody syntézy zaloţené na cíleně ztrátových RLC 
prototypech [15], [16] umoţňují realizaci ARC filtrů pro kmitočtový rozsah jednotek 
MHz s jednoduchými a ekonomickými selektivními stavebními bloky FDNR 
pracujícími úspěšně s jedním aktivním prvkem (OZ). 
 Dosud nebyl proveden komplexní rozbor jednotlivých zapojení těchto aktivních 
funkčních bloků (dvojných kapacitorů a syntetických induktorů) ani srovnání vlastností 
z hlediska vyuţití při optimalizaci filtrů. Hlavním cílem této části práce je provést 
detailní rozbor vlastností jednotlivých zapojení, porovnat jejich vlastnosti a přispět tak 
k jejich lepšímu vyuţití při optimalizaci aktivních kmitočtových filtrů. 
3.2 Ztrátové uzemněné dvojné kapacitory 
Při návrhu filtrů DP pomocí Brutonovy transformace jsou vyuţívány aktivní 
stavební bloky FDNR, které vykazují vstupní impedanci Z(j), nebo admitanci Y(j): 
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 To znamená, ţe reálný stavební aktivní blok můţe být modelován jako sériové nebo 
paralelní zapojení ideálního dvojného kapacitoru s parametrem D a ztrátového 
kapacitoru s parametrem C, jak ukazuje obr. 3.1. Tyto stavební bloky mohou být 
poměrně jednoduše realizovány obvodovým zapojením, které obsahuje aktivní prvek 
(běţně operační zesilovač) a několik pasivních prvků (rezistorů a kapacitorů). Tyto 
obvody jsou v literatuře také označované jako ztrátové uzemněné dvojné kapacitory 
a jejich některá zapojení byla ve spojení s konkrétními návrhy filtrů DP (bez 
podrobnějšího rozboru) publikována [8], [9]. 
 Sloţitějším obvodovým zapojením (dva aktivní prvky a několik pasivních RC 
prvků) je moţno realizovat i dvojné kapacitory, které neobsahují ztrátové prvky (CS 
nebo CP) a ty jsou označované jako bezeztrátové dvojné kapacitory [3]. 
 V následující části práce bude pozornost zaměřena hlavně na ztrátové uzemněné 
dvojné kapacitory, které umoţňují realizaci jednoduchých a ekonomicky výhodných 
zapojení s malým počtem aktivních prvků (operačních zesilovačů). 
 Nejčastěji pouţívaná zapojení selektivních funkčních bloků vyuţívající minimální 
počet pasivních prvků (R, C) a jeden aktivní prvek (OZ), které vykazují na určitých 
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svorkách vlastnosti uzemněného dvojného kapacitoru a jsou vhodné pro realizaci filtrů 
metodou nekaskádní syntézy, byla analyzována a byly u nich odvozeny základní 
obvodové parametry vyuţívané při návrzích (C, D, 0 a Q). Tyto obvody - obvody 
ztrátových dvojných kapacitorů jsou seřazeny v tabulce 3.1.  
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Obr. 3.1 Příklad zapojení ztrátového dvojného kapacitoru – a) s paralelním 
náhradním zapojením, b) se sériovým náhradním zapojením. 
 Uvedené obvody ztrátových dvojných kapacitorů byly [16] označeny jako typy 
I aţ V. Jak je vidět z tabulky 3.1, typy I aţ III představují zapojení dvojných kapacitorů 
se sériovým ztrátovým prvkem Cs, typy IV a V vykazují paralelní ztrátový prvek Cp. 
Doplněním dvojného kapacitoru rezistorem R se získá zapojení obvodu 2. řádu. 
Zapojení podle obr. 3.2b,c realizují dvojbrany s přenosovou charakteristikou dolní 
propusti, které jsou ekvivalentní RLC obvodům. Srovnáním obvodů dvojných 
kapacitorů s běţným zapojením RLC dolní propusti 2. řádu (obr. 3.2a) můţeme u těchto 
zapojení odvodit činitel jakosti Q a úhlový rezonanční kmitočet obvodu 0.  
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a) b) c) 
Obr. 3.2 Dolní propusti 2. řádu – a) Klasický RLC obvod, b) Obvod FDNR 
s paralelním zapojením ztrátového prvku, c) Obvod FDNR se sériovým 
zapojením ztrátového prvku. 
U klasického zapojení RLC dvojbranu dolní propusti (obr. 3.2a) lze vyjádřit obraz 
napěťového přenosu jako 
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, (3.3) 
kde 
LC
1
0   a 
R
L
Q 0

 . 
U zapojení obvodu dvojného kapacitou s paralelním ztrátovým prvkem Cp (obr. 3.2b) je 
obraz napěťového přenosu: 
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 . 
Pro obvod dvojného kapacitoru potom získáme základní parametry obvodu srovnáním 
rovnice (3.3) a (3.4): 
pe
p0
1
DR
 , (3.5) 
p
p
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R
D
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Q  . (3.6) 
Pro zapojení obvodu dvojného kapacitoru se sériovým ztrátovým prvkem Cs (obr. 3.2c) 
dostaneme přenos ve tvaru: 
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Z uvedeného vztahu je patrné, ţe pro zapojení obvodu dvojného kapacitou se sériovým 
ztrátovým prvkem jde o dolní propust pouze za předpokladu zanedbatelného výrazu 
s členem p v čitateli, coţ bude platit v případě, kdy ss0 DC . V tomto případě 
potom obdrţíme pro parametry obvodu: 
LC
1
s0   a 
R
L
Q 0s

 . 
A pro obvod dvojného kapacitoru získáme základní parametry obvodu opět srovnáním: 
se
0s
1
DR
 , (3.8) 
s
e
sss0s
D
R
CDCQ  . (3.9) 
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Tabulka 3.1 Bloky ztrátových dvojných kapacitorů (FDNR). 
FDNR 
Typ Zapojení Vzorce 
I 
R
C
K 
2/            1 S
2
S CCRCDK 
C
CS
DS
 
R
R
RC
Q
RRC
S
0
S
0
2
1
2
1
1




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
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S             2
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3.2.1 Srovnání základních vlastností sériového a paralelního 
zapojení  
Abychom mohli provést podrobnější rozbor vlastností jednotlivých zapojení, byl 
zkoumán napěťový přenos elementární dolní propusti RLC a jejího RCD ekvivalentního 
obvodu druhého řádu pro obvody s paralelním (obr. 3.3a) i sériovým náhradním 
modelem (obr. 3.3b) v závislosti na změně činitele jakosti Q (pro Q v rozsahu 2 – 100). 
Srovnání obou typů zapojení ukazují modulové kmitočtové charakteristiky napěťového 
přenosu 12)( UUKu  . 
 Z charakteristik vyplývá výhoda modelu s paralelním zapojením ztrátového prvku 
oproti modelu se sériovým zapojením. Sériové zapojení vykazuje v nepropustné oblasti 
přenosu pokles strmosti, který závisí na činiteli jakosti, coţ je z obr. 3.3b dobře patrné. 
Pro obě zapojení se potom projevuje s poklesem činitele jakosti i určitý pokles 
rezonančního kmitočtu. Tento fakt je třeba mít na paměti při návrhu bloků s velmi 
malým činitelem jakosti. (Do Q = 10 je posun rezonančního kmitočtu u obou zapojení 
zanedbatelný, při Q = 2 jiţ však činí okolo 6 % a to je jiţ nutno vzít při návrzích do 
úvahy.) U sériové kombinace je tento pokles rezonančního kmitočtu poněkud méně 
výrazný. 
  
  
a) b) 
Obr. 3.3 Stavební bloky s  FDNR a jejích napěťové přenosy 
a) s paralelními ztrátami, b) se sériovými ztrátami.[2] 
3.2.2 Srovnání kmitočtových vlastností jednotlivých zapojení 
dvojných kapacitorů 
Pro porovnání chování jednotlivých zapojení uvedených dvojných kapacitorů 
s ohledem na reálné vlastnosti aktivních prvků - OZ, byly všechny obvody analyzovány 
jako dvojbrany (v zapojení podle obr. 3.3a, b). Všechna zapojení byla navrţena pro 
rezonanční kmitočet f0=314 kHz a činitel jakosti Q = 5 tak, aby hodnoty parametrů 
všech ostatních pasivních prvků byly pokud moţno shodné. Poté byla počítačovým 
modelováním analyzována modulová kmitočtová charakteristika napěťového přenosu 
v kmitočtovém rozmezí 10 kHz – 100 MHz. Šířka pásma operačního zesilovače, která 
má rozhodující vliv na výsledné vlastnosti funkčního bloku vyjádřená parametrem 
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GBW, byla krokována v rozmezí od 1 MHz do 1 GHz. Výsledné kmitočtové 
charakteristiky jsou uvedeny na obr. 3.4. 
 Z výsledných charakteristik obvodu vykazujícího přenosovou funkci druhého 
řádu mohou být vyvozeny některé dílčí závěry: 
 Obecně lze říci, ţe vliv reálných vlastností aktivních prvků na výsledný rezonanční 
kmitočet funkčních bloků je zcela ve shodě s dosavadními znalostmi. Ukazuje se 
shodně pro všechny typy, ţe niţší GBW aktivního prvku sniţuje výrazně rezonanční 
kmitočet bloku. Potvrzuje se i značný vliv na změnu výsledného činitele jakosti. Oproti 
poznatkům z literatury, kdy je konstatováno, ţe se Q u některých obvodů můţe 
 
  
a) b) 
  
c) d) 
  
e) f) 
Obr. 3.4 Napěťové přenosy obvodů druhého řádu s FDNR aktivními bloky v závislosti 
na GBW operačního zesilovače - a) do e), f) porovnání napěťového přenosu 
jednotlivých bloků při GBW = 20 MHz.[2] 
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zvyšovat aţ do nestability a u jiných naopak s kmitočtem sniţovat, je u těchto typů vliv 
reálných vlastností jednoznačně určen typem zapojení. U obvodů se sériovým 
ztrátovým prvkem dochází ke zvětšování výsledného činitele jakosti Q oproti teoretické 
hodnotě, zatímco u zapojení s paralelním ztrátovým prvkem vede spíše (u obvodu typu 
IV velmi výrazně) ke zmenšení výsledného činitele jakosti Q se zvyšujícím se 
kmitočtem. Srovnáním výsledných přenosových charakteristik s teoretickým průběhem 
a vzájemným porovnáním můţeme konstatovat: 
 Monotónně klesající modulovou charakteristiku v širokém kmitočtovém rozmezí 
pásma potlačení vykazují pouze sériové typy dvojných kapacitorů I, II. U sériového 
typu III dochází k omezení maximální úrovně potlačení na určitou úroveň (-30 dB) 
v důsledku vzniku parazitního pólu vlivem reálných vlastností aktivního prvku [17]. 
V případě paralelního typu dvojného kapacitoru IV uvedený jev velmi výrazně 
degraduje modulovou kmitočtovou charakteristiku v pásmu potlačení. Tento obvod také 
vykazuje největší citlivost na změnu GBW parametru aktivního prvku. Podobný jev 
můţeme pozorovat i v případě paralelního typu obvodu V při menších hodnotách 
parametru GBW. Celkové srovnání uvedených obvodů dvojných kapacitorů umoţňuje 
obr. 3.4f, který zobrazuje přehledně výsledné modulové přenosové charakteristiky 
všech zkoumaných obvodů při shodném parametru aktivních prvků (GBW = 20 MHz).  
 Ze srovnání modulových kmitočtových charakteristik uvedených obvodů 
uvedených v obr. 3.4 můžeme učinit stručný dílčí závěr: 
Přes to, ţe v publikacích popisujících ARC filtry převaţuje při pouţití ztrátových 
dvojných kapacitorů nejčastěji typ V - zapojení s paralelním ztrátovým prvkem – jako 
DP 2. řádu se jeví výhodnější pouţití obvodu typu I se sériovým ztrátovým prvkem. 
V případě poţadované charakteristiky druhého řádu vykazuje minimální citlivost na 
GBW aktivního prvku a jeho předností je také jeho monotónně rostoucí útlum přenosu 
v pásmu potlačení. Podobné vlastnosti, s jiţ ale poněkud větší citlivostí na GBW 
aktivního prvku, vykazuje zapojení obvodu se sériovým zapojením typu II, které 
umoţňuje realizovat oproti obvodu typu I zapojení s vyšší hodnotou činitele jakosti. 
Nejhorší citlivost na vlastnosti aktivního prvku se naopak projevuje u paralelního 
modelu obvodu typu V a zvláště typu IV, který nemůţe být pouţit při malých 
hodnotách GBW aktivního prvku, neboť zejména na vyšších kmitočtech v tomto 
případě u něho dochází k naprosté degradaci nepropustného pásma. 
 Ze srovnání kmitočtových modulových charakteristik vyšetřovaných obvodů 
můţeme konstatovat – v protikladu se závěry vyplývajícími z porovnání úvodních 
teoretických charakteristik paralelního a sériového zapojení modelu (který nebral 
v úvahu reálné vlastnosti aktivních prvků), ţe lepší vlastnosti v širokém kmitočtovém 
rozmezí vykazují zapojení se sériovými modely obvodů a to zejména typy I a II, které 
umoţňují realizovat monotónně klesající přenosovou funkci v pásmu potlačení bez 
výraznějšího vlivu parazitní nuly přenosu. Tyto obvody vykazují i nejmenší citlivosti 
přenosu na GBW aktivního prvku. Přednosti těchto typů jsou zaplaceny poněkud menší 
strmostí přenosových charakteristik v pásmu potlačení při vyšších kmitočtech. To se 
nejvíce projevuje zvláště při velmi nízkých pouţitých hodnotách činitele jakosti Q 
pouţitého obvodu, s čímţ se musí při návrhu filtrů dolních propustí počítat a volit 
z hlediska poţadovaných parametrů optimální hodnotu činitele jakosti jednotlivých 
bloků. U těchto obvodů je také nutno kontrolovat podmínku pro splnění poţadované 
přenosové funkce ( ss0 DC ), coţ v praxi neznamená větší problém, jak se ukázalo 
při praktických realizacích vzorků filtrů. 
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3.2.3 Porovnání dynamického rozsahu obvodů ztrátových 
dvojných kapacitorů 
Kromě porovnání přenosových charakteristik jednotlivých typů ztrátových 
dvojných kapacitorů v závislosti na reálných parametrech aktivních prvků byl pomocí 
počítačového modelování vyšetřován i moţný dynamický rozsah uvedených zapojení. 
Pro porovnání dynamického rozsahu nejčastěji v praxi pouţívaných typů obvodů (typ I 
a typ V) jsou na obr. 3.5 uvedeny grafy výsledných přenosových funkcí jednotlivých 
typů obvodů na výstupech dvojných kapacitorů a na výstupech vlastních aktivních 
prvků (OZ). 
 Z obrázku (obr. 3.5) je jasně vidět, ţe u sériového zapojení obvodu typu I můţe 
aktivní blok pracovat s dynamickým rozsahem cca o 20 dB větším, neţ v případě 
paralelního zapojení dvojného kapacitoru typu V. Výstup aktivního prvku (OZ) obvodu 
typu V vykazuje totiţ při rezonanci zhruba o 20 dB větší napěťový zisk neţ výstup 
funkčního bloku. To značně zvyšuje nebezpečí saturace aktivního prvku a významným 
způsobem sniţuje moţný dynamický rozsah tohoto obvodu typu V s paralelním 
zapojením ztrátového prvku. V dílčím závěru tedy můţeme konstatovat: V praxi dosud 
často prezentované zapojení dolních propustí s paralelním ztrátovým prvkem (obvod 
typu V) má oproti sériovému zapojení (typu I) zhruba o 20 dB menší moţný dynamický 
rozsah, coţ omezuje jeho moţnosti pouţití zvláště v případě, kdy vyţadujeme co 
největší dynamický rozsah zpracovávaných signálů. 
  
a) b) 
Obr. 3.5 Porovnání napěťových přenosových funkcí různých 
FDNR stavebných bloků – a) FDNR I (sériové ztráty), b) 
FDNR V (paralelní ztráty).[2] 
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3.3 ARC dolní propusti realizované pomocí jednoduchých 
ztrátových dvojných kapacitorů 
Při klasickém návrhu příčkových RLC filtrů jsou pouţívána jednostranná nebo 
oboustranná zakončení RLC prototypů filtrů. V praxi jsou dostupné mnohé katalogy 
těchto prototypů pro základní standardní typy aproximačních funkcí, ve kterých jsou 
tabelovány hodnoty ideálních bezeztrátových RLC prototypů. Vzhledem k reálným 
vlastnostem skutečně pouţitých stavebních prvků dochází potom při realizaci filtrů 
k odchylkám mezi výslednými a poţadovanými (teoreticky navrhovanými) parametry 
těchto filtrů. Přísnější poţadavky vyţadují provést optimalizaci parametrů, případně 
korekci během procesu optimalizace při návrhu a realizaci filtrů. 
 V publikaci [15] byla popsána jedna z metod optimalizace návrhu filtrů vycházející 
z klasické syntézy příčkových filtrů s vyuţitím cíleně ztrátových struktur příčkových 
filtrů. Tato metoda vychází ze syntézy příčkových RLC struktur pouţívajících ztrátové 
prvky s definovanou jakostí a realizujících přitom standardní přenosové funkce shodné 
s ideálními RLC prototypy. Jak bylo v [15] prezentováno, výsledné vlastnosti takto 
navrţených ztrátových RLC prototypů jako jsou např. citlivost, nebo rozptyl parametrů 
obvodů mohou být lepší, neţ u filtrů navrţených z ideálních RLC prototypů. Výsledné 
charakteristiky filtrů mohou být navíc velmi blízké poţadovaným, neboť respektují 
základní reálné vlastnosti jednotlivých stavebních prvků.  
 Cíleně ztrátové RLC prototypy umoţňují s výhodou realizovat aktivní ARC filtry 
s aktivními stavebními bloky s definovanými ztrátami. Tyto bloky mohou být 
realizovány jednodušším zapojením s niţším počtem aktivních prvků (např. OZ) neţ 
aktivní bloky bezeztrátové, které vzhledem k reálným vlastnostem aktivních prvků vţdy 
nějaké ztráty stejně vykazují. V konečném výsledku tak tyto ztrátové aktivní bloky 
(dvojné kapacitory nebo syntetické induktory) s cíleně definovanými ztrátami mohou 
realizovat poţadované parametry filtrů s menšími odchylkami neţ sloţitější 
a ekonomicky nákladnější aktivní bloky realizované jako „bezeztrátové“. 
 V případě návrhu filtrů typu dolní propust je často vyuţívána  metoda syntézy 
pouţívající Brutonovu transformaci (obr. 3.6), při níţ jsou ve filtru DP aktivní prvky  
(FDNR, tj. dvojné kapacitory) zapojeny ve struktuře místo původních kapacitorů. Pro 
cíleně ztrátové dvojné kapacitory tak mohou být vyuţívána (podle jejich vlastností) 
náhradní zapojení odpovídající ve struktuře RLC zapojení s paralelními ztrátami 
(obr. 3.7a), nebo sériovými ztrátami (obr. 3.7b). [2] 
 Pomocí iteračních metod syntézy byly pomocí vyvinutých programů vypočítány 
numerické hodnoty parametrů ztrátových příčkových prototypů RLC filtrů 
normovaných dolních propustí pro sériové i paralelní ztráty příčných větví pro 
standardní typy aproximací a 3. – 9. řád filtrů [15], [13]. Z těchto tabulek byly pro 
pouţité příklady navrhovaných filtrů uvedeny tabulky normovaných parametrů 
ztrátových RLC prototypů pro 5. a 7. řád filtrů Čebyševovy a Butterworthovy 
aproximace pro sériové zapojení (tabulka 3.2) i paralelní zapojení ztrátového prvku 
(tabulka 3.3) s různými hodnotami ztrátových prvků.  
 
Obr. 3.6  RLC prototyp a ekvivalentní ARC struktura s FDNR 
aktivními bloky po použití Brutonovy transformace. [2] 
 FDNR 
R1 R2 
C R C1 
L1 L2 
C2 
FDN
R 
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a) b) 
Obr. 3.7 Cíleně ztrátové RLC prototypy - a) s paralelními, b) se 
sériovými ztrátami. [2] 
Tabulka 3.2 Normované parametry ztrátových RLC struktur (obr. 3.7b), 
normováno pro ω = 1 zakončovací rezistor r = 1 Ω - sériové ztráty Rs. 
Type řád Rs l1 c1 l2 c2 l3 c3 l4 
B
u
tt
e
rw
o
rt
h
 
5 
- 1,5443 1,6936 1,3813 0,8940 0,3089 - - 
0,05 1,3487 1,7132 1,4194 0,9068 0,3355 - - 
0,10 1,1284 1,7808 1,4705 0,9247 0,3651 - - 
7 
- 1,5571 1,7982 1,6583 1,3967 1,0546 0,6557 0,2224 
0,05 1,2676 1,8322 1,6896 1,4187 1,0953 0,6709 0,2439 
0,10 0,8987 2,0297 1,7600 1,4588 1,1472 0,6915 0,2685 
Č
e
b
y
š
e
v
 5 
- 2,1489 1,3016 2,6224 1,2502 1,7406 - - 
0,025 1,8980 1,2964 2,6500 1,2908 1,8893 - - 
0,050 1,5203 1,3316 2,7802 1,3656 2,0765 - - 
7 
- 2,1828 1,3281 2,7143 1,3613 2,6752 1,2665 1,7593 
0,025 1,7158 1,3066 2,7485 1,4008 2,7863 1,3409 1,9799 
0,035 1,1636 1,4291 2,9934 1,4907 2,9220 1,4003 2,1028 
Tabulka 3.3 Normované parametry ztrátových RLC struktur (obr. 3.7b), 
normováno pro ω = 1 zakončovací rezistor r = 1 Ω - paralelní ztráty Rp. 
Type řád Rp l1 c1 l2 c2 l3 c3 l4 
B
u
tt
e
rw
o
rt
h
 
5 
- 1,5443 1,6936 1,3813 0,8940 0,3089 
- - 
6 1,1040 2,1440 1,2400 1,0290 0,3336 - - 
4 0,9630 2,3700 1,1590 1,0980 0,3450 - - 
2 0,6928 3,0570 0,9805 1,2820 0,3726 - - 
7 
- 1,5571 1,7982 1,6583 1,3967 1,0546 0,6557 0,2224 
6 0,9751 2,5700 1,2700 1,1800 0,9382 0,7628 0,2422 
4 0,8167 2,9500 1,1400 2,0100 0,8876 0,8132 0,2507 
2 0,5438 4,1200 0,8605 2,6100 0,7593 0,9585 0,2725 
Č
e
b
y
š
e
v
 5 
- 2,1489 1,3016 2,6224 1,2502 1,7406 
- - 
6 0,8225 2,0080 2,3880 1,5428 2,6329 - - 
4 0,5053 2,8621 2,2035 1,6660 3,0700 - - 
7 
- 2,1828 1,3281 2,7143 1,3613 2,6752 1,2665 1,7593 
6 0,3768 3,5100 2,0600 2,0600 2,5300 1,4700 3,0600 
4 0,2207 5,7500 1,5700 2,3800 2,2200 1,5900 3,8100 
 Tyto tabulky budou dále pouţity při návrhu filtrů vyšších řádů realizovaných 
pomocí výše rozebraných obvodů ztrátových dvojných kapacitou. Také budou pouţity 
jako základní tabelované hodnoty při realizaci programu pro návrh ARC filtrů (viz 
kap. 3.5). 
R 
C1 
L1 L2 
C2 
RP1 RP2 R 
C1 
L1 L2 
C2 
RS1 RS2 
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3.3.1 Vliv šířky pásma aktivních prvků na přenos filtrů vyšších 
řádů 
Pomocí navrţeného a odladěného programu pro návrh ARC filtrů (viz kap. 3.5) 
byly navrţeny filtry dolních propustí vyšších řádů pro moţnost vzájemného porovnání 
vlivu jednotlivých obvodů ztrátových dvojných kapacitorů na výsledné vlastnosti filtrů. 
Pro návrhy byl zvolen mezní kmitočet f0 =314 kHz a Butterworthova aproximační 
funkce. 
a) Srovnání vlastností filtrů se ZDK typu IV a V 
 Zapojení ZDK těchto typů obvodů vykazují paralelní náhradní schéma a podle 
výsledků srovnání kmitočtových závislostí a citlivostí na GBW aktivního prvku 
(z předchozí podkapitoly) mají podobné vlastnosti. Typ V je v praxi nejčastěji 
pouţívaným obvodem, typ IV však umoţňuje podle odvozeného vztahu dosaţení 
vyššího činitele jakosti a nevykazuje tak výrazný vliv parazitní nuly přenosu, jak 
ukázalo srovnání vlastností těchto obvodů 2. řádu (viz obr. 3.8). Proto byla pozornost 
zaměřena na podrobnější porovnání vlastností filtrů vyšších řádů realizovaných oběma 
obvody. 
 
Obr. 3.8 Přenos filtru s FDNR typu IV, 2. řádu. 
 
Obr. 3.9 Přenos filtru s FDNR typu IV, 3. řádu. 
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Obr. 3.10 Přenos filtru s FDNR typu IV, 5. řádu. 
 Přenosové charakteristiky filtrů vyšších řádů (3. a 5.) ukazují, ţe u obvodu typu V se 
parazitní nula přenosu projevuje nepříznivě i v těchto případech. Její vliv na zhoršení 
přenosových vlastností filtrů v pásmu potlačení se s rostoucím řádem a zvyšujícím se 
GBW prvku poněkud oslabuje (viz obr. 3.11-3.13). Pro jeho výrazné potlačení je ale 
třeba volit aktivní prvky se značně širokým pásmem přenosu (značně vysoké GBW 
oproti meznímu kmitočtu). Potom je moţné realizovat tyto filtry s modulovou 
přenosovou charakteristikou s dokonce vyšší strmostí v určité části nepropustného 
pásma, neţ odpovídá teoretické charakteristice (viz obr. 3.13). Parazitní nula přenosu 
zde poněkud zvyšuje strmost charakteristiky při dostatečně hlubokém potlačení 
v nepropustném pásmu. Při vhodně zvoleném poměru GBW aktivních prvků 
k meznímu kmitočtu filtru je tak moţno potom v procesu optimalizace filtru vyuţít vliv 
parazitních nul přenosu ke zvýšení strmosti výsledné charakteristiky filtru. 
 
Obr. 3.11 Přenos filtru s FDNR typu V, 2. řádu. 
 Výsledné charakteristiky filtrů vyšších řádů realizovaných obvodů typu IV ukazují, 
ţe tyto obvody nemají parazitní nulu v přenosu a jejich výhodou je monotónní pokles 
přenosové charakteristiky v pásmu potlačení (obr. 3.9, 3.10). Nevýhodou je však jejich 
větší citlivost na šířku pásma aktivního prvku, která se u nich projevuje nepříznivě 
výrazným zmenšením strmosti výsledného filtru oproti teoretickým hodnotám 
(viz obr. 3.15). 
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 Při obdobně zvoleném (značně vysokém) GBW mají výsledné charakteristiky filtru 
horší strmost přenosové charakteristiky neţ filtry s obvody typu V (obr. 3.15). Oproti 
těmto obvodům je moţné jejich vyuţití na niţších kmitočtech, a tehdy, je-li potřeba 
dosaţení většího činitele jakosti Q. Také se mohou uplatnit tam, kde je nezbytně nutná 
monotónní přenosová charakteristika v nepropustném pásmu. 
 
Obr. 3.12 Přenos filtru s FDNR typu V, 3. řádu. 
 
Obr. 3.13 Přenos filtru s FDNR typu V, 5. řádu. 
b) Srovnání vlastností filtrů s obvody FDNR typu I a typu V 
 Obvody FDNR typu V, které mají paralelní náhradní schéma, patří k nejčastěji 
pouţívaným obvodům, jejich teoretickou výhodou je moţnost dosaţení poněkud 
strmější modulové kmitočtové charakteristiky v nepropustném pásmu (viz závěry 
kap. 3.2.1). Značnou nevýhodou oproti obvodům FDNR typu I, které mají sériové 
náhradní schéma, je však větší citlivost obvodů na reálné vlastnosti aktivního prvku 
(hlavně na šířku přenášeného pásma udané hodnotou GBW). Velmi názorně to 
dokladují obr. 3.13 a 3.17, které umoţňují vzájemné srovnání kmitočtových 
charakteristik filtrů 5. řádu obvodů FDNR typů I a typů V. Další velkou nevýhodou 
obvodů typu V je i vznik parazitní nuly přenosové funkce. 
 Z hlediska optimálního návrhu filtrů vyšších řádů je častým problémem právě 
eliminace vlivu parazitních nul přenosové charakteristiky vznikající vlivem reálných  
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Obr. 3.14 Porovnání přenosu filtru s FDNR typu 
IV a V při GBW 1GHz a 2. řádu. 
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Obr. 3.15 Porovnání přenosu filtru s FDNR typu 
IV a V při GBW 1GHz a 3. řádu. 
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Obr. 3.16 Porovnání přenosu filtru s FDNR typu 
IV a V při GBW 1GHz a 5. řádu. 
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vlastností aktivních prvků. [10], [11]. Proto byl podrobněji prozkoumán i vliv 
impedanční úrovně na přenosové vlastnosti filtrů u zapojení těch typů FDNR, které 
vykazují výrazné parazitní nuly přenosové funkce. Jak prokázaly simulace 
kmitočtových charakteristik jednotlivých typů obvodů, poloha parazitní nuly přenosu 
závisí hlavně na hodnotě GBW aktivního prvku (viz obr. 3.4) a s rostoucím GBW se 
posunuje směrem k vyšším kmitočtům. Polohu parazitního nulového bodu přenosové 
funkce ovlivňuje (oproti předchozímu vlivu však v menší míře) také impedanční úroveň 
obvodu. Z obr. 3.19 a 3.20 je patrné, ţe u obou typů obvodů (typ III a typ V) se 
zvýšením impedanční úrovně posunuje poloha nulového bodu směrem k vyšším 
kmitočtům. Tyto poznatky jsou v souladu se závěry literatury [7], [14] oproti nim však 
lze konstatovat, ţe tyto závěry neplatí obecně a u obvodů typu I a II problémy 
s parazitní nulou přenosu vůbec nevznikají. Jak ukazují obr. 3.17 a 3.18, změna 
impedanční úrovně se u těchto typů filtrů projevuje také jen v minimální míře.  
 Srovnání vlastností obvodů navíc ukazuje, ţe právě u velmi často pouţívaného 
obvodu typu V (v literatuře známý jako obvod Salen – Key) je nutné optimalizaci 
zapojení z hlediska impedanční úrovně (zvláště v případě poţadavku větších útlumů 
a širšího kmitočtového pásma) věnovat zvýšenou pozornost, nebo pouţít spíše obvody 
FDNR typu I.  
 
Obr. 3.18 Přenos filtru s FDNR typu I, 5. řádu, jiné 
impedanční úrovně. 
 
Obr. 3.17 Přenos filtru s FDNR typu I, 5. řádu. 
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Obr. 3.19 Filtr 2. řádu s FDNR typu III, rozdílné 
impedanční úrovně. 
 
Obr. 3.20 Filtr 2. řádu s FDNR typu V, rozdílné 
impedanční úrovně. 
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3.4 Ztrátové syntetické induktory jako duální obvody 
k zapojení obvodů FDNR 
Vzájemnou záměnou kapacitorů za rezistory a naopak lze získat z obvodů 
ztrátových uzemněných dvojných kapacitorů (obr. 3.21a, obr 3.21b) dvojbrany, které 
vykazují na vstupní bráně impedanci 
RL  jZL  případně admitanci GL

j
1
YL  (3.9), (3.10) 
Tyto ARC obvody vykazuji na vstupních svorkách charakteristiku odpovídající 
ekvivalentní indukčnosti Lekv se sériovým nebo paralelním ztrátovým rezistivním 
prvkem a jsou nazývány ztrátovými syntetickými induktory (zkratkou SI)-viz obr. 3.21. 
Podrobně se těmito prvky zabývá např. práce [7], [12]. 
 Jejích ekvivalentní indukčnost je obvykle dána součinem vytvářejících pasivních 
prvků. V případě schémat na obr. 3.21 lze například indukčnost vyjádřit pro vytvoření: 
.21RCRLekv  . (3.11) 
Sloţitějším zapojením se dvěma aktivními prvky je moţné realizovat i ideální 
syntetické induktory, které neobsahují v náhradním schématu ztrátové prvky. 
C
R1
+
-
R2
SI

R1+R2
L=CR1R2
 
R1
C
+
-

R2
SI
L
R1 R2
L=CR1R2
 
a) b) 
Obr. 3.21 Syntetický induktor a) se sériovým 
ztrátovým prvkem b) s paralelním ztrátovým 
prvkem. 
Pomocí SI jsou realizovány jak ARC obvody s přenosovou funkcí 2. řádu, tak i obvody 
filtrů horních propustí (HP) vyšších řádů. V nich potom tyto obvody nahrazují 
uzemněné cívky přímo jako dvojpóly (obr. 3.22) 
R
L1
C1
LR
C2 C3
RU1 U2
 
R C1 C2 C3
RU2SI SIU1
 
a) b) 
Obr. 3.22 Filtr typu horní propust (HP) a) RLC prototyp, 
b) ARC filtr s uzemněnými syntetickými induktory SI. 
 Vzhledem k dualitě obvodů ztrátových dvojných kapacitorů a ztrátových 
syntetických induktorů bylo výhodné vyvíjet jednoúčelový program pro návrh syntézy 
příčkových článků dolních propustí s dvojnými kapacitory (vyuţívající princip 
Brutonovy transformace) společně s návrhem syntézy příčkových článků horních 
propustí realizovaných pomocí ztrátových syntetických induktorů, ve kterých syntetické 
induktory nahrazují cívky přímo jako dvojpóly. Detailní popis tohoto vyvinutého 
programu včetně příkladu jeho vyuţití je obsahem následující kapitoly. 
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3.5 Program pro návrh cíleně ztrátových ARC filtrů 
V rámci disertační práce byl analyzován a realizován program, který výrazně 
zjednodušuje návrh cíleně ztrátových ARC filtrů. Program byl otestován na sérii 
konkrétních filtrů, testovány byly jak filtry se sériovými, tak filtry s paralelními 
ztrátami.  
Běţná praxe při návrhu cíleně ztrátových ARC filtrů spočívá v aplikaci 
normovaných tabulkových hodnot na zvolenou RLC příčkovou strukturu a následném 
aplikování Bruttonovy transformace na navrţený RLC prototyp. Po sloţitých výpočtech 
a optimalizacích, které vyţadují značnou zkušenost, je výsledkem poţadovaný ARC 
filtr. Jelikoţ je celý proces návrhu sloţitý, uvítají zejména nezkušení návrháři program, 
který návrh ARC filtru automatizuje. Program pracuje s cíleně ztrátovými prvky, nikoli 
ideálními, tudíţ není nutno po provedeném výpočtu návrh dále vylaďovat, parametry 
navrţeného filtru souhlasí s poţadovanými.  
Program umoţňuje automatické i manuální zadávání výchozích katalogových 
údajů pro návrh RLC prototypu. Při automatickém zadávání program pouţívá vlastní 
tabulky normovaných hodnot pro cíleně ztrátové filtry, při manuálním zadávání má 
uţivatel moţnost vloţit normované parametry filtrů z vlastních tabulek, a to jak pro 
běţné typy filtrů, tak i pro cíleně ztrátové filtry. Pomocí impedančního a kmitočtového 
odnormování vypočte program skutečné hodnoty jednotlivých prvků HP i DP RLC 
prototypu pro zadané hodnoty odporu zakončovacích rezistorů a zadaný skutečný mezní 
kmitočet filtru. Následně podle Bruttonovy transformace převede RLC prototyp na 
ARC filtr a navrhne hodnoty součástek. Poté program umoţní zadat nové hodnoty 
kondenzátorů aktivních bloků a uskuteční opětovný přepočet součástek. Tím program 
umoţní získat filtr, kterého prvky odpovídají poţadavkům uţivatele. Program dále 
vykreslí zapojení RLC prototypu i ARC filtru s aktivními bloky a s navrţenými 
hodnotami součástek. Výstupem programu je protokol s hodnotami součástek a se 
schémami zapojení RLC prototypu a ARC filtru. Uţivatel má moţnost výpočty uloţit 
pro další zpracování a také moţnost vytisknout protokol. 
3.5.1 Popis programu 
Vývojový diagram programu je znázorněno na obr. 3.23. Po spuštění programu 
se zobrazí hlavní okno, jehoţ základní nabídka obsahuje 4 poloţky: Soubor, Aplikace, 
Tabulky a Nápověda (obr. 3.24). 
 
Obr. 3.24 Hlavní lišta základního okna programu. 
 Menu Soubor hlavní nabídky obsahuje standardní funkce pro manipulaci se 
souborem. Jedná se o vytvoření nového projektu (Nový), otevření jiţ uloţeného projektu 
(Otevřít), uloţení rozpracovaného projektu (Uložit), tisk projektu (Tisk) a ukončení 
programu (Zavřít) (obr. 3.25). 
 
Obr. 3.25 Hlavní okno, menu Soubor. 
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Menu Aplikace obsahuje dvě poloţky. Poloţka Výpočet slouţí ke spuštění výpočtu filtru 
podle zadaných parametrů. Poloţka Přepočet C následně slouţí k přepočtu navrţených 
hodnot součástek podle poţadované hodnoty kapacitou (obr. 3.26). 
 
Obr. 3.26 Hlavní okno, menu Aplikace. 
Menu Tabulky nabízí uţivateli moţnost prohlíţení obsahu tabulek. Poloţka Normované 
hodnoty pro různé aproximace obsahuje tabulky s normovanými hodnotami pro výpočet  
Start
Soubor Tabulky NápovědaAplikace
Nápověda O aplikaci
Normované řady 
kondenzátoru
Normované hodnoty 
pro různé aproximace
Výpočet Přepočet C
ZavřítTiskUložitOtevřít
Konec
Uložení 
projektu
Tisk 
protokolu
Otevření 
projektu
Ztrátové 
filtry
Nový 
projekt
Zadání 
požadovaných 
parametrů 
Způsob 
zadávání 
parametrů
ManuálníTabulka
Výběr 
aproximace Zadání 
normovaných 
parametrů
Zadání Rz
Zobrazení 
vypočteného 
RLC prototypu 
a ARC filtru
Nový
Výpočet
 
Obr. 3.23 Vývojový diagram programu. 
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filtrů, poloţka Velikosti kondenzátorů v řadách zase normované hodnoty řady E 
(obr. 3.27). 
 
Obr. 3.27 Hlavní okno, menu Tabulky. 
 
Menu Nápověda obsahuje dvě poloţky. Poloţka Nápověda spouští okno s nápovědou 
k programu. Poloţka O aplikaci poskytuje informaci o názvu a verzi programu 
(obr. 3.28). Většinu voleb je moţné vyvolat i pomocí klávesových zkratek, které jsou 
uvedeny za příslušnými názvy tlačítek. 
 
Obr. 3.28 Hlavní okno, menu Nápověda. 
3.5.2 Práce s programem 
Po spuštění nového projektu se otevře dialogové okno, ve kterém se nastavují 
vstupní parametry filtru. Uţivatel zvolí typ realizace filtru (s paralelními ztrátami nebo 
se sériovými ztrátami) a typ filtru (Dolní propust nebo Horní propust). Potom uţivatel 
nastaví Řád filtru, činitel jakosti Q a mezní kmitočet fm (obr. 3.29).  
 
 
Obr. 3.29 Nastavení vstupních parametrů uživatelem. 
 
1. Manuální zadávání 
 Dále je potřeba zvolit variantu načtení parametrů pro výpočet (Uživatel nebo 
Tabulka). V případě, ţe uţivatel zvolí manuální zadávání koeficientů pro prototyp 
(volba Uživatel), program zobrazí dialogové okno, které umoţní zadat normované 
koeficienty pro prototyp a také hodnotu zakončovacího odporu Rz, viz obr. 3.30. 
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Obr. 3.30 RLC prototyp, zadání RZ a normovaných hodnot. 
 
 Po kliknutí na Výpočet program propočte hodnoty součástek příčkového filtru ze 
zadaných parametrů. Vypočtené hodnoty součástek potom vypíše a vykreslí schéma 
RLC prototypu. Následně tento filtr přepočte na ARC filtr a vypočtené hodnoty 
součástek opět vypíše a vykreslí schéma ARC filtru s aktivními bloky (obr. 3.31). 
 
 
Obr. 3.31 Zobrazení navrženého příčkovéhoRLC 
a ARC filtru, DP. 
 
2. Zadávání z tabulky 
 V případě, ţe uţivatel zvolí zadávání parametrů filtru z tabulky, v dialogovém okně 
z obr. 3.32 se objeví poloţka Aproximace. Poloţka umoţňuje uţivateli zvolit jednu ze 
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tří aproximací (Butterworth, Bessel, Čebyšev), podle které program vybere z tabulek 
normované hodnoty parametrů filtru. 
 
 
Obr. 3.32 Nastavení vstupních parametrů z tabulek. 
 
Kdyţ uţivatel zvolí Pokračovat, program otevře dialogové okno, ve kterém jsou 
uvedeny normované koeficienty z tabulek. Zároveň program očekává od uţivatele 
zadání hodnoty zakončovacího odporu Rz (obr 3.33). 
 
 
Obr. 3.33 RLC prototyp s normovanými 
parametry a zadání RZ. 
 
Kliknutím na Výpočet spustí uţivatel propočítání hodnot součástek a stejně jako 
v předchozím případě program vypíše vypočtené hodnoty a vykreslí schéma RLC 
prototypu. Následně tento filtr přepočte na ARC filtr a vypočtené hodnoty součástek 
opět vypíše a vykreslí schéma ARC filtru s aktivními bloky (obr. 3.34). 
 V obou případech má uţivatel moţnost pomocí tlačítka Přepočet C přepočítat 
hodnoty parametrů filtru podle nově zvolené hodnoty kondenzátoru aktivního bloku 
(c11, c22) (obr. 3.31, obr. 3.34). V případě, ţe parametry navrţeného obvodu splňují 
poţadavky uţivatele, je moţné nyní vytisknout protokol obsahující zadané a vypočtené 
parametry a zapojení filtru (obr. 3.35). Program také umoţňuje uloţit a znovu otevřít 
rozpracovaný projekt.  
 V následujících kapitolách jsou uvedeny cíleně ztrátové ARC filtry, které byly 
navrţeny pomocí tohoto programu a poté realizovány. S těmito filtry se dále budeme 
podrobněji zabývat. 
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Obr. 3.34 Zobrazení navrženého příčkového 
RLC a ARC filtru, HP. 
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Obr. 3.35 Ukázka vytisknutého protokolu navrženého filtru. 
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3.5.2.1 Příklady návrhu 
Na několika příkladech bude ukázán práce s výše popsaným programem. 
Zadání: 
 Jako první příklad je ukázán návrh ARC filtru s paralelními ztrátami typu dolní 
propust (DP) s Butterworthovou aproximací pro fm = 800 Hz, řád 5, činitel jakosti ARC 
bloků Q = 10, zakončovací rezistor Rz = 1 k. 
Pomocí tlačítek Soubor->Nový nebo klávesové zkratky Ctrl+N spustíme nový projekt. 
Zadáme parametry filtru podle zadání (obr. 3.36). 
 
Obr. 3.36 Nastavení vstupních parametrů podle zadání. 
 Po stisknutí tlačítka „Pokračovat“ program otevře okno, kde jsou zobrazeny zadané 
parametry a normované koeficienty načtené podle zadaných parametrů z integrovaných 
tabulek programu. Zároveň program vykreslí RLC prototyp. V tomto dialogovém okně 
se zadává i hodnota zakončovacího rezistoru Rz (obr. 3.37. 
 
Obr. 3.37 RLC prototyp s normovanými parametry  
a zadání RZ. 
 Kliknutím na Výpočet spustíme výpočet hodnot součástek a program vypíše 
vypočtené parametry filtru, vykreslí schéma RLC a ARC filtru. Ve stejném dialogovém 
okně můţeme změnit hodnotu kapacity kondenzátorů aktivních bloků. Nová hodnota 
kapacity kondenzátoru by měla být blízká vypočtené hodnotě a volena z řady E6. 
V našem případě C11, C12 = 10 nF. Po přepočtu hodnot součástek podle zadané kapacity 
program zobrazí nové parametry filtru (obr. 3.38). 
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Obr. 3.38 Zobrazení navrženého příčkového 
 RLC a ARC filtru, přepočet C. 
Následně byly vlastnosti navrţeného filtru ověřeny pomocí programu MicroCap7 
obr. 3.39.  
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Obr. 3.39 S programem navržený dolní propust pátého řádu 
 s aproximací Butterworth. 
Výsledky byly porovnány s přenosovou charakteristikou ideálního RLC filtru a ARC 
filtru z FDNR bloků (obr. 3.40). Návrh filtrů byl převzat z literatury [20]. 
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Obr. 3.40 Dolní propust z FDNR pátého řádu s aproximací Butterworth [20]. 
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 V grafu (obr. 3.41) je zobrazena simulovaná modulová přenosová charakteristika 
navrţeného ARC filtru z kaskádně řazených aktivních bloků v porovnání s filtry RLC a 
ARC z FDNR bloků. Podle výsledků simulace můţeme říct, ţe filtr splňuje zadání.  
 Při porovnání charakteristiky navrţeného filtru s charakteristikami ideálních filtrů 
jsou jejich průběhy téměř identické aţ do útlumu -80 dB. Nad tuto úroveň strmost 
charakteristiky ztrátového ARC filtru mírně vzroste, coţ nezhoršuje kvalitu filtru. 
Velkou výhodou navrţené koncepce je, ţe pro návrh filtru stejné kvality vystačíme 
jenom se dvěma operačními zesilovači.  
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Obr. 3.41 Charakteristika navrženého ztrátového filtru  
v porovnání s ideálním ARC a RLC filtrem. 
Jako další ukázkou je návrh horní propusti. 
Zadání: 
 Cílem je navrhnout ARC filtr typu horní propust (HP) s Butterworthovou 
aproximací, mezním kmitočtem fm = 5 kHz, řádu 5, činitelem jakosti ARC bloků Q = 10 
a zakončovacím rezistorem Rz = 50 . 
Podobně jako v předchozím případě poţadované parametry filtru zadáme do programu 
(obr. 3.42). 
 
Obr. 3.42 Nastavení vstupních parametrů podle zadání. 
 Následně po zadání vstupních parametrů a výpočtu hodnot součástek jsou upraveny 
velikosti kapacit kondenzátorů aktivních bloků na poţadovanou hodnotu. Po následném 
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výpočtu program vypíše nově vypočtené hodnoty ostatních součástek a vykreslí schéma 
RLC a ARC filtru (obr. 3.43). 
 
Obr. 3.43 Zobrazení navrženého příčkového 
 RLC a ARC filtru, přepočet C. 
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Obr. 3.44 S programem navržený horní propust pátého řádu 
 s aproximací Butterworth. 
I v tomto případě byl navrţený filtr (obr. 3.44) simulován pomocí programu 
MicroCap7. Výsledky byly porovnány s přenosovou charakteristikou ideálního RLC 
filtru a ARC filtru z FDNR bloků (obr. 3.45), jejichţ návrh byl převzat z literatury [19]. 
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Obr. 3.45 Horní propust z GIC pátého řádu s aproximací Butterworth. [19] 
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Na grafu (obr. 3.46) je zobrazena simulovaná modulová kmitočtová charakteristika 
navrţeného ARC filtru z kaskádně řazených aktivních bloků v porovnání s filtry RLC 
a ARC z FDNR bloků. Podle výsledků simulace lze konstatovat, ţe navrţený filtr 
splňuje zadání. Při porovnání charakteristiky navrţeného filtru s charakteristikami 
ideálních filtrů je patrná jejich shodnost. U přenosové charakteristiky ideálního ARC 
filtru z FDNR bloků lze v oblasti vyšších kmitočtů (nad 1 MHz) pozorovat značný 
nárůst útlumu, který zhoršuje kvalitu filtru. Tato chyba se u koncepce z cíleně 
ztrátových ARC bloků neprojevuje. Další velkou výhodou je, ţe pro návrh filtru 
vystačíme pouze se dvěma operačními zesilovači.  
-100
-90
-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
100 1000 10000 100000 1000000 10000000
K
u
[d
B
]
f[Hz]
ztrátový ARC filtr
ideální RLC filtr
ideální ARC filtrl
 
Obr. 3.46 Charakteristika navrženého ztrátového filtru 
v porovnání s ideálním ARC a RLC filtrem. 
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3.6 Návrh a realizace filtrů se ztrátovými parametry 
Pro experimentální ověření dílčích závěrů předchozích kapitol týkajících se 
vlastností navrţených filtrů s aktivními ztrátovými bloky byla řada těchto obvodů 
realizována jako zkušební vzorky na plošných spojích. Jejich přenosové vlastnosti 
(zejména modulové kmitočtové charakteristiky a dynamika obvodu) získané 
počítačovým modelováním byly srovnávány s experimentálně naměřenými hodnotami. 
3.6.1 Univerzální měřicí pracoviště  
Aby bylo moţné měřit přenosové vlastnosti různých dvojbranů v širším 
kmitočtovém rozmezí, bylo sestaveno univerzální měřicí pracoviště a vypracována 
vhodná metodika měření. Blokové schéma měřicího pracoviště je naznačeno na 
obr. 3.47. Hlavními částmi pracoviště pro měření přenosových charakteristik jsou budicí 
generátor a spektrální analyzátor. Jejich vlastnosti určuje zejména poţadavek měřeného 
kmitočtového rozmezí. V případě měření modulových kmitočtových charakteristik 
a dynamiky obvodu ověřovaných filtrů v kmitočtovém rozmezí do 10 MHz byl pouţit 
generátor Agilent N9310A a spektrální analyzátor Agilent N1996A. 
 Pro měření přenosových charakteristik filtrů byl s výhodou vyuţit síťový analyzátor 
Bode 100 umoţňující rychlý a jednoduchý záznam naměřených dat. Pro splnění 
poţadavků impedančního přizpůsobení, se kterým se muselo vzhledem k širšímu 
kmitočtovému rozmezí počítat, bylo pracoviště doplněno oddělovacími zesilovači 
(s jednotkovým zesílením a širokým kmitočtovým přenosovým pásmem) na vstupu 
i výstupu měřeného dvojbranu. 
 Příklad zapojení realizovaného vzorku filtru dolní propusti 5. řádu se ztrátovými 
dvojnými kapacitory je na obr. 3.48, spolu s oddělovacími zesilovači v prvé ověřovací 
variantě na obr. 3.49, 3.50. 
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Obr. 3.47 Blokové schéma měřicí aparatury pro testování 
navržených filtračních obvodů. 
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Obr. 3.48 Filtrační obvod. 
Obr. 3.49 Oddělovací zesilovače a filtrační obvod. 
 
 
Obr. 3.50 Měřicí aparatura se síťovým analyzátorem Bode 100. 
 Na základě zkušeností s experimentálním měřením byla poté realizovaná 
optimalizovaná varianta měřicí sestavy, u které se propojují jednotlivé měřené 
dvojbrany s oddělovacími zesilovači pevnými koaxiálními spojkami (obr. 3.51). 
 
Obr. 3.51 Měřicí aparatura sestavena z oddělovacích 
zesilovačů a testovaného obvodu. 
3.6.2 Výsledky měření realizovaných filtrů  
V souladu se záměrem této části práce (potvrzení teoretických předpokladů 
a závěrů vyplývajících z počítačových simulací obvodů) byly pomocí vytvořeného 
programu (viz kap. 3.4) navrţeny a jako vzorky realizovány filtry vyšších řádů (3 –
 9 řádu) dolních i horních propustí s výše rozebíranými ztrátovými aktivními bloky 
(dvojnými kapacitory i syntetickými induktory). 
 Na základě předchozích podkapitol byla zaměřena pozornost hlavně na dva základní 
typy aktivních bloků s odlišným náhradním schématem. A to na zapojení aktivních 
bloků se sériovým náhradním schématem označené jako typ I a paralelním náhradním 
schématem označené jako typ V. Pro ilustraci jsou v práci uvedeny výsledky měření 
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charakteristik filtrů dolních a horních propustí 5. řádu s Butterworthovou aproximační 
funkcí s mezním kmitočtem f0 = 1 MHz. Pro porovnání vlivu vlastností reálných 
parametrů aktivních prvků (operačních zesilovačů) byly vzorky filtrů realizovány vţdy 
se stejným zapojením i konfigurací plošných spojů se dvěma různými typy operačních 
zesilovačů (AD 8045 fT = 1000 MHz a OPA 656 fT  = 500 MHz). 
3.6.2.1 Výsledky měření filtru dolní propusti s FDNR typu V (paralelní 
ztráty) 
Schéma zapojení navrţeného filtru je na obr. 3.52. Z grafů modulových 
kmitočtových charakteristik (obr. 3.53) vyplývá, ţe se blíţí k teoreticky vypočteným. 
Vliv vlastností reálných aktivních prvků je v grafu velmi dobře patrný – posunují 
kmitočtovou charakteristiku v nepropustné oblasti směrem k niţším kmitočtům tím 
výrazněji, čím je uţší přenosové pásmo aktivního prvku. 
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Obr. 3.52 Zapojení dolní propusti 5. řádu s mezním kmitočtem 
1 MHz-FDNR V - paralelní ztráty. 
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Obr. 3.53 Přenos dolní propusti s mezním kmitočtem 1 MHz 
FDNR V- paralelní ztráty. 
Měření dynamiky filtru (obr. 3.54) plně potvrdilo závěry vyplývající z modelování 
obvodů. Ukázalo u tohoto typu obvodů poměrně malý rozsah dynamiky (cca 300 mV 
při napájecím napětí 5 V, cca 200 mV při napájecím napětí 3,5 V).  
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Obr. 3.54 Závislosti výstupního napětí DP na 
vstupním napětí při frekvenci 500 kHz. 
3.6.2.2 Výsledky měření filtru dolní propusti s FDNR typu I (sériové 
ztráty) 
Schéma zapojení navrţeného filtru je na obr. 3.55, naměřené charakteristiky jsou 
zobrazeny v grafech na obr. 3.56. Z nich je patrný velmi dobrý souhlas modulové 
kmitočtové charakteristiky s teoretickou v oblasti nepropustného pásma. V propustném 
pásmu vykazuje naměřená charakteristika mírný pokles, coţ bylo způsobeno 
nedodrţením správné hodnoty zatěţovací impedance, jak ukázala pozdější měření. 
Grafy charakteristik potvrzují předchozí závěry – tento obvod má menší citlivost na 
reálné vlastnosti prvků, charakteristiky pro oba typy operačních zesilovačů jsou 
prakticky totoţné.  
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Obr. 3.55 Zapojení dolní propusti 5. řádu s mezním kmitočtem 
1 MHz – FDNR typ I - sériové ztráty. 
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Obr. 3.56 Přenos dolní propusti s mezním kmitočtem 
1 MHz – FDNR typ I – sériové ztráty. 
 Měření dosaţitelné dynamiky (obr. 3.57) prokázalo rovněţ správnost závěrů 
předchozích podkapitol. Výsledky měření ukazují na výrazně vyšší dosaţitelnou 
dynamiku těchto typů obvodů (linearita přenosu aţ do hodnot cca 2000 mV i při 
sníţeném napájecím napětí 3,5 V), coţ plně koresponduje s teoretickými závěry 
podkapitoly 3.2.3. Naměřené hodnoty ukazují, ţe při niţších napájecích napětích 
vykazuje lepší výsledky OZ typu AD 8045.  
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Obr. 3.57 Závislosti výstupního napětí DP na vstupním napětí 
při frekvenci 500 kHz. 
3.6.2.3 Výsledky měření filtru horní propusti se syntetickými induktory 
(paralelní ztráty) 
Schéma zapojení navrţeného filtru je na obr. 3.58, naměřené modulové 
kmitočtové charakteristiky jsou zobrazeny v grafech na obr. 3.59.  
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Obr. 3.58 Zapojení horní propusti 5. řádu s mezním kmitočtem 
1 MHz – SI - paralelní ztráty. 
Modulová kmitočtová charakteristika naměřených vzorků filtrů se téměř shoduje 
s ideální charakteristikou pro oba typy operačních zesilovačů.  
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Obr. 3.59 Přenos horní propusti s mezním kmitočtem 
1 MHz – SI – paralelní ztráty. 
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Obr. 3.60 Závislosti výstupního napětí HP na vstupním napětí 
při frekvenci 2 MHz. 
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Dosaţitelnou dynamiku obvodů zachycují křivky na obr. 3.60. Jsou prakticky shodné 
pro oba typy operačních zesilovačů a maximální vstupní napětí filtrů dosahují cca 
900 mV pro napájecí napětí 5 V, cca 550 mV při napájecím napětí 3,5 V. 
3.6.2.4 Výsledky měření filtru horní propusti se syntetickými induktory 
(sériové ztráty) 
 Schéma zapojení navrţeného filtru je na obr. 3.61, naměřené modulové 
kmitočtové charakteristiky zobrazené v grafech na obr. 3.62 ukazují na velmi dobrou 
shodu teoretických a naměřených hodnot. V kmitočtové oblasti propustného pásma 
směrem k vyšším kmitočtům 
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Obr. 3.61 Zapojení horní propusti 5. řádu s mezním kmitočtem 
1 MHz – SI – sériové ztráty. 
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Obr. 3.62 Přenos horní propusti s mezním kmitočtem 
1 MHz – SI – sériové ztráty. 
vykazují naměřené, ale i modelované charakteristiky určitý malý (cca 1 dB) pokles 
přenosu. Měření dosaţitelné dynamiky obvodu (obr. 3.63) vede k podobným závěrům 
jakou filtrů dolních propustí. Dynamický rozsah těchto typů obvodů je mnohem širší, 
neţ u obvodů s paralelními ztrátami (cca 1700 mV maximální vstupní napětí při 
napájecím napětí 5 V, cca 1300 mV při napájecím napětí obvodů 3,5 V). 
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Obr. 3.63 Závislosti výstupního napětí HP na vstupním napětí 
při frekvenci 500kHz. 
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Obr. 3.64 Vliv parazitní kapacity zátěže, filtr HP, SI se 
sériovými ztrátami.  
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Obr. 3.65 Vliv příčných parazitních kapacit, filtr HP, SI se 
sériovými ztrátami.  
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Obr. 3.66 Vliv příčných parazitních kapacit, filtr HP, SI se 
sériovými ztrátami.  
 Modelováním vlastností těchto typu filtrů byl zkoumán důvod poklesu přenosu 
v pásmu vyšších kmitočtů. Bylo zjištěno (obr. 3.64 - 3.66), ţe pokles je způsoben 
zejména parazitními příčnými kapacitami, coţ je nutno při návrhu těchto obvodů 
zejména pro vyšší kmitočty zohledňovat pečlivým návrhem plošných spojů, výběrem 
operačních zesilovačů, moţnou modifikací zatěţovací impedance, případně pouţitím 
vhodného oddělovacího obvodu. 
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3.7 Závěr k filtrům se ztrátovými aktivními bloky 
V uvedené části práce byl proveden komplexní rozbor vlastností ztrátových 
aktivních funkčních bloků (ztrátových dvojných kapacitorů FDNR a syntetických 
induktorů SI). Kromě nejčastěji vyuţívaných zapojení byl proveden komplexní rozbor 
a porovnání vlastností pěti různých zapojení aktivních obvodů obou typů. Byly pro ně 
odvozeny základní parametry a uvedeny vztahy potřebné pro návrhy aktivních filtrů 
pouţívající tyto bloky. Komplexní rozbor vlastností těchto zapojení z hlediska 
kmitočtových vlastností, citlivostí na reálné parametry aktivních prvků (operačních 
zesilovačů) i pasivních prvků přinesl řadu nových poznatků. 
 Ukázal, ţe zapojení aktivních bloků se sériovým náhradním modelem vykazuje 
oproti nejčastěji vyuţívanému zapojení s paralelním náhradním schématem řadu výhod. 
Podstatnou výhodou těchto zapojení je fakt, ţe nevykazují parazitní nulu přenosu na 
vyšších kmitočtech, která u paralelního zapojení často způsobuje značné problémy. 
Další jejich výhodou je menší citlivost zapojení na reálné parametry aktivního prvku, 
menší citlivost na změnu impedanční úrovně a podstatně větší (aţ o 20 dB) dosaţitelná 
dynamika obvodů.  
 Závěry získané počítačovým modelováním uvedených obvodů byly plně potvrzeny 
řadou měření realizovaných vzorků filtrů. Na praktických zapojeních filtrů typů dolních 
a horních propustí druhého řádu a vyšších řádů byla ověřena moţnost vyuţití těchto 
bloků s moderními generacemi operačních zesilovačů aţ do kmitočtů jednotek MHz. 
 Přínosem této části práce je i návrh měřicího pracoviště a ověřená metodika měření 
umoţňující vyšetřování parametrů aktivních dvojbranů v širokém kmitočtovém 
rozmezí. 
 Poznatky uvedené kapitoly tak mohou přispět k širšímu vyuţití těchto obvodů 
v praxi a tím mohou pomoci ke zkvalitnění návrhu a optimalizace aktivních 
kmitočtových filtrů vyuţívajících tyto ekonomicky výhodné funkční bloky. 
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4. Modelování EMC filtrů 
Pojem elektromagnetická kompatibilita pochází z anglického názvu 
Electromagnetic compatibility, ze kterého se vyvinula mezinárodně uţívaná zkratka 
EMC. Pod tímto pojmem rozumíme schopnost zařízení či systému současně správně 
fungovat v společném elektromagnetickém prostředí bez závaţného vzájemného 
ovlivňování jejich normální funkce. Zařízení je elektromagneticky kompatibilní pokud 
do svého okolí nevyzařuje signály nepříznivě ovlivňující funkčnost okolních zařízení.  
 Pro zajištění elektromagnetické kompatibility musí být realizována řada opatření 
vycházejících ze závěrů dvou základních oblastí řešení této problematiky. Těmito 
oblastmi jsou:  
 Problematika EMI (elektromagnetická interference) se zabývá hlavně 
příčinami rušení a jejich odstraňováním. 
 Problematika EMS (elektromagnetická susceptibilita či imunita) se zabývá 
především technickými opatřeními ke zvýšení odolnosti zařízení vůči vlivu 
rušivých signálů bez odstraňování jejich příčin. 
Obě tyto základní oblasti EMC v sobě zahrnují celou řadu společných opatření 
a postupů. 
 V posledních letech byly v oblasti telekomunikací vyvinuty nové metody pro 
počítačové modelování a výpočet datových EMI filtrů. Bohuţel mnoho těchto metod se 
nedá přímo aplikovat na výkonovou elektroniku. 
 Velmi rozsáhlou a důleţitou oblastí je měření elektromagnetické interference, 
měření rušivých signálů a jejich identifikace, měření parametrů odrušovacích 
prostředků. Kromě měření se v současnosti rychle vyvíjí i oblast testování 
elektromagnetické odolnosti zařízení a objektů pomocí tzv. simulátorů rušení a oblast 
počítačové simulace a modelování EMS i EMI.[39], [40] 
Z tohoto důvodu nabývá na významu oblast počítačové simulace chování těchto 
systémů zejména v případě proměnných zátěţí a proměnné impedance sítě. Počítačovou 
simulací s vhodnými modely odrušovacích prostředků (EMC filtrů) je moţné 
optimalizovat návrh konstrukce odrušovacích prostředků a opatření. Nezbytným 
předpokladem pro ověření vlastností systému jsou v tomto případě vhodné modely 
EMC filtrů odráţející s dostatečnou přesností jejich reálné vlastnosti. Ty potom umoţní 
sledovat chování odrušovacích prostředků při různých změnách parametrů zátěţe i sítě. 
Tato problematika zatím není v dostatečné šíři zpracována a syntéza modelů EMC filtrů 
konkrétních typů a metodika syntézy těchto modelů by byla přínosem ke zkvalitnění 
optimalizace návrhu těchto zařízení v technické praxi. 
Cílem následující části dizertační práce je navrhnout a ověřit vhodnou metodiku syntézy 
a optimalizace EMC filtrů. V návaznosti na ověření vlastností navrţených modelů EMC 
filtrů bude dílčím cílem také ověření vhodné metodiky měření a návrh měřicího 
pracoviště pro měření základních parametrů síťových odrušovacích prostředků. 
 
4.1 Odrušovací filtry EMC 
Odrušovacími filtry označujeme lineární obvody, které zabraňují rušení šířit se 
po vedení. Pro tento účel se nejvíce pouţívají filtry LC typu dolní propust, které 
poţadovaný signál propouští bez útlumu a signály s frekvencí vyšší neţ je mezní 
frekvence fm potlačuje. Podle způsobu pouţití můţeme EMC filtry rozdělit do různých 
oblastí: 
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 Síťové odrušovací filtry. 
 Datové filtry (Data line filters). 
 Filtry s integrovanou přepěťovou ochranou, NEMP (Nuclear Electromagnetic 
Pulse) příp. LEMP (Lightning Electromagnetic Pulse), někdy téţ nazývané 
filtry EMP (Electromagnetic Pulse). V katalozích jsou filtry EMP označovány 
jako „RFI/EMI filters“. 
 Filtry typu TEMPEST (Temporary Emanation and Spurious Transmission – 
přechodné úniky a nepravé přenosy). 
Z hlediska poţadavků zadání výzkumného úkolu, který byl v rámci disertační práce 
řešen, se bude práce zabývat zejména modelováním a měřením síťových a datových 
odrušovacích EMC filtrů. 
4.1.1 Specifika práce síťových filtrů 
Síťovými odrušovacími filtry označujeme obvody, které jsou zapojeny mezi 
napájecí přívod a napájecí vstup přístroje. Tento druh filtrů je v současné době 
nejpouţívanější. Většinou se pouţívá základní konfigurace z T,  nebo L článků.  
 Podle konstrukčního uspořádání je dělíme na filtry normálního provedení a na 
průchodkové koaxiální filtry. Filtry normálního provedení jsou zabudovány v kovových 
krytech ve tvaru krabice nebo při menších výkonech ve tvaru válce, přičemţ kryt je 
vţdy spojen s ochranným vodičem sítě. Síťové odrušovací filtry jsou tvořeny 
širokopásmovými články PI sestavenými ze dvou kondenzátorů třídy X nebo Y 
a podélně zapojeného induktoru s feromagnetickým jádrem.  
 Principiální zapojení filtru do vedení mezi zdroj a přijímač rušení je znázorněno na 
obr. 4.1. Hlavním parametrem charakterizujícím útlumové vlastnosti filtru je 
kmitočtová závislost modulu jeho vloţného útlumu. Ten je podle normy CISPR 17 [48] 
definován jako poměr napětí v daném bodě odrušovaného zařízení před a po vloţení 
filtru.  
 
Obr. 4.1 Odrušovací filtr jako lineární dvojbran. 
 Jakoţto lineární obvod můţe být LC, příp. RC filtr popsán libovolnou sadou svých 
čtyřpólových parametrů. Např. pomocí kaskádních parametrů lze vloţný útlum filtru 
(obr. 4.1) vyjádřit vztahem: 
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(ZL). Právě neurčitost těchto impedancí způsobuje značné obtíţe při návrhu síťového 
odrušovacího filtru a je hlavní příčinou toho, ţe určitý filtr vykazuje velké odchylky 
hodnot vloţného útlumu v závislosti na vnějších pracovních (impedančních) 
podmínkách obvodů, v nichţ je zapojen. Rozdíly mezi útlumem filtrů udávaným 
v katalozích a skutečnými hodnotami měřenými v provozních podmínkách tak mohou 
dosáhnout aţ několik desítek dB. 
 Impedance energetické sítě silně závisí na jejím typu (venkovní energetická síť, 
průmyslová energetická síť, kabelová zemní rozvodná síť, atd. obr. 4.2), provedení sítě 
a místě připojení do sítě (městská aglomerace, vesnická zástavba atd.) a značně se mění 
v závislosti na kmitočtu v širokém rozsahu od jednotek Ω aţ po stovky Ω. Neurčitost 
této impedance je dále zvyšována okamţitým zatíţením sítě (výkon, který aktuálně 
distribuuje). 
 
Obr. 4.2 Impedance různých typů energetických sítí (1 – venkovní síť; 
2 – průběh CISPR; 3 – průmyslová síť; 4 – kabelová zemní 
rozvodná síť).Chyba! Nenalezen zdroj odkazů. 
 Návrh kmitočtového filtru se téměř vţdy provádí pro pevný impedanční systém, 
tedy pro kmitočtově stálé a předem známé impedance na vstupu a výstupu filtru. Stejně 
tak i navrhování odrušovacích filtrů je téměř vţdy řešeno pro pevné vstupní a výstupní 
impedance, obvykle o hodnotě 50 Ω. Výsledné vlastnosti odrušovacích filtrů, zejména 
hodnota vloţného útlumu, se pak mohou velmi lišit. Tato odchylka je způsobena 
nedodrţením jiţ zmíněných pracovních (impedančních) podmínek, pro které byl daný 
filtr navrţen. Navrţení odrušovacího filtru, který by respektoval proměnnou impedanci 
na jeho vstupu příp. na jeho výstupu, je velmi obtíţné a při praktickém návrhu 
nerealizovatelné. Jediný způsob, který se nabízí, je navrhnout odrušovací filtr 
standardním způsobem (např. pro vstupní a výstupní impedanci 50 Ω) a následně 
proměřit jeho vlastnosti v systému s proměnnou impedancí anebo v systému, který 
nejlépe vystihuje vlastnosti systému konečné instalace odrušovacího filtru. Poté na 
základě těchto měření provést korekce vlastního návrhu odrušovacího filtru a tento 
postup následně opakovat aţ do té doby, neţ bude filtr vyhovovat zadaným 
poţadavkům. Hlavním problémem této metody je nedostatečná propracovanost 
měřicího prostředí, které by umoţňovalo měření v tzv. „proměnném impedančním 
systému“ v dostatečně širokém frekvenčním pásmu. 
 Na druhé straně filtru, kde se připojuje napájený přístroj je situace obdobná. Většina 
přístrojů má na svém vstupu měnič ze střídavého napájecího signálu na stejnosměrný. 
Tento obvod se pak pro filtr jeví jako zkrat, kdyţ je usměrňovač sepnut a jako obvod 
s nekonečnou impedancí, kdyţ je usměrňovač rozpojen. Je tedy zřejmé, ţe i impedance 
na výstupu odrušovacího filtru je proměnná a opět neznámá jako impedance energetické 
rozvodné sítě. 
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 Z tohoto důvodu výrobci filtrů uvádějí charakteristiky vloţného útlumu těchto filtrů 
pouze pro nejjednodušší metody měření filtru bez výkonové zátěţe a pouze se 
zakončovacími odpory 50  na vstupu i výstupu. (Jen výjimečně jsou uváděny 
kmitočtové charakteristiky pro jiné hodnoty zakončovacích odporů – např. 100/0,1 
a 0,1/100 ). Vzhledem ke značnému rozptylu útlumových charakteristik na vyšších 
kmitočtech a při praktickém provozu změněných podmínkách a tedy i hodnotách 
vloţného útlumu řada výrobců uvádí také průběh útlumu filtrů jen v přechodném pásmu 
filtru a na vyšších kmitočtech v pásmu potlačení filtru uvádí jen zaručené meze 
minimálního vloţného útlumu. [40] 
 Z výše uvedených problémů vyplývá růst významu počítačového modelování 
a realizace kompletní obvodové analýzy navrhovaného zapojení, které můţe značnou 
měrou napomoci k zefektivnění procesu optimalizace návrhu těchto obvodů. Pro 
potřeby modelování a následné analýzy je k dispozici dostatek programů pro 
obvodovou analýzu, které jsou schopné uvedené problémy řešit. Nejsou však zatím k 
dispozici vhodné obvodové modely těchto EMC filtrů, které by potřebnou analýzu 
umoţnily s dostatečnou věrohodností realizovat.  
4.2 Základní vlastnosti EMC filtrů 
Pouţitím EMC (RFI) filtrů se dá elektromagnetická interference sníţit na 
přijatelnou úroveň. Pro tento účel se běţně pouţívají příčkové filtry typu dolní propust 
v LC uspořádání. Tyto filtry se rozdělují do dvou skupin. První skupinu představují 
datové filtry (data line filters), které se pouţívají hlavně v oblasti  telekomunikací. 
Druhou skupinu představují EMC filtry pouţívané ve výkonové elektronice. Ve 
srovnání s EMC datovými filtry se EMC výkonové filtry obvykle pouţívají 
v impedančně nepřizpůsobených sítích. Instalují se do různých zařízení a napájecích 
sítí, kterých impedance mohou nabývat nejrůznějších hodnot. Neurčitost impedance 
systémů, ve kterých se EMC výkonové filtry pouţívají, představuje velký problém při 
jejich konstruování. Proto je návrh EMC výkonových filtrů velice odlišný od návrhu 
klasických filtrů a vyţaduje různé specielní postupy. 
EMC filtry jako obecné dvojbrany jsou obvykle charakterizovány vloţným 
útlumem (IL). Definice vloţného útlumu a princip jeho měření jsou patrné z obr. 4.3.  
Ug
Rg
RL
Filtr
U1
 
Obr. 4.3 Definice vložného útlumu a jeho měření. 
Vloţný útlum je definován rozdílem mezi výstupním napětím naměřeným před (spínače 
v pozici 1) a po vloţení filtru (spínače v pozici 2) můţe být vyjádřen ve tvaru: 




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
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U
U
IL . (4.2) 
Vyjádříme-li napětí 1LU  pomocí odporu zátěţe a generátoru, můţeme vztah pro vloţný 
útlum přepsat do tvaru: 
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Odpory generátoru Rg a zátěţe RL jsou často shodné. V tom případě můţe být vztah pro 
vloţný útlum zjednodušen do tvaru: 
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 Prvním krokem při návrhu filtru je stanovení hodnoty útlumu v nepropustním 
pásmu. Poţadovanou hodnotu vloţného útlumu musí filtr vykazovat v širokém 
kmitočtovém pásmu od nejniţších kmitočtů aţ do kmitočtů řádu stovek MHz. Proto je 
analýza a měření těchto filtrů velmi náročným problémem a není jednoduše 
realizovatelná v běţné inţenýrské praxi. Nákres na obr. 4.4 ukazuje typickou 
kmitočtovou charakteristiku vloţného útlumu B EMC filtrů. V propustném pásmu musí 
být vloţný útlum filtru zanedbatelný a od mezního kmitočtu fm monotónně roste. 
Poţadované hodnoty dosahuje vloţný útlum na kmitočtu potlačení fpot a nad tímto 
kmitočtem vlivem parazitních vlastností obvykle klesá. 
B
f
 
Obr. 4.4 Typický průběh kmitočtové závislosti vložného útlumu 
kmitočtového filtru typu dolní propust.Chyba! Nenalezen zdroj 
odkazů. 
 Po určení hodnoty poţadovaného útlumu v nepropustném pásmu je dalším krokem 
při návrhu filtru volba vhodné konfigurace obvodu. Důleţitou úlohu při volbě hraje 
poţadavek omezení kapacitního proudu pro uzemněné přístroje nebo přípustná velikost 
napěťového úbytku u výkonových filtrů. Pro zajištění poţadované hodnoty vloţného 
útlumu se musí brát v úvahu i deformace charakteristiky vlivem impedančního 
nepřizpůsobení filtru. 
K potlačení rušení musí být základní články filtrů vloţeny do všech vodičů sítě. 
Z těchto důvodů se stávají výkonové EMC filtry značně sloţité, neboť musí zajistit 
filtraci všech vodičů sítě. Proto musí být dvouvodičový EMC filtr analyzován jako 
šestipólový obvod, jak je patrné z obr. 4.5, kde je uveden příklad filtru L a PI topologie 
pro dvouvodičovou síť.  
 EMC výkonové filtry jsou obvykle vkládány do třífázové napájecí sítě a potom skrz 
ně musí být věděny všechny vodiče včetně neutrálního vodiče. Sloţitost analýzy těchto 
obvodů tak velmi narůstá. Měření vloţného útlumu v těchto případech musí být 
realizováno odděleně pro kaţdý pár svorek. V souladu s pouţitým měřicím systémem 
(symetrický, nesymetrický, nebo asymetrický) musí být nepouţité svorky filtru 
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pospojovány navzájem nebo se zemí přes definované impedance pro zjištění minimální 
hodnoty vloţného útlumu [42]. 
L1
L2
C1
C2 C
 
L1
L2
C1
C2C
C3
C4 C
 
a) b) 
Obr. 4.4 Zapojení filtrů a) L, b) PI konfigurace. 
4.3 Syntéza modelů EMC výkonových filtrů 
Důleţitou součástí úspěšné syntézy modelů filtrů je započtení parazitních 
vlastností jednotlivých konstrukčních prvků do modelů. Pouţitím modelovacích metod 
se dají určit proměnné parametry odrušovacích prostředků v konkrétním zapojení sítě 
včetně působení řady parazitních jevů a nedefinované přizpůsobovací impedance. 
 V dnešní době umoţňují počítačové programy přímý výpočet parametrů filtrů. 
Tento způsob je nejjednodušší pro tvorbu modelu EMC filtrů. Modelovací metody jsou 
zaloţeny na vyuţití náhradních modelů filtrů. Modely je nutno sestavovat obvykle 
z limitovaných mnoţství dat poskytovaných výrobcem nebo z naměřených údajů. Při 
syntéze modelů filtru je nutno nahradit jejich jednotlivé konstrukční prvky jejich 
reálnými náhradními modely (obr. 4.5). Typický rozsah hodnot některých parazitních 
parametrů konstrukčních prvků síťových EMC filtrů, jak je uvádí lit [43] jsou uvedeny 
v tabulce 4.1. 
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RS L LW  
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c) 
Obr. 4.4 Zapojení filtrů a) L, b) PI konfigurace. 
 Z hlediska poţadavků na kmitočtový rozsah a soubor zkoumaných vlastností 
parametrů odrušovacích prostředků můţeme realizovat syntézu modelů EMC filtrů 
různých stupňů sloţitosti. 
 Pro vyšetřování vloţného útlumu EMC filtrů v propustné a přechodné oblasti filtrů 
obvykle postačuje s dostatečnou přesností modelovat odrušovací systém 
s nejjednodušším typem modelu, který budeme označovat typem MT – I. Ten obsahuje 
pouze hlavní funkční prvky (rezistory, induktory a kapacitory), jejichţ hodnoty zjistíme 
přímo, nebo zprostředkovaně z údajů výrobce pro daný konkrétní typ filtru. Tyto 
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modely obvykle lze pouţít s dostatečnou přesností do kmitočtů v oblasti desítek aţ 
stovek kHz. 
Tabulka 4.1 Typické hodnoty reálných prvků 
C Lparazitní Poznámka 
<10 nF 
10 nF - 1F 
>1F 
10 - 20 nH 
40 nH 
30 – 100nH 
Průchodkové typy 
kondenzátorů řádově 1/10 
hodnot 
L Rs Cparazitní 
<10 H 
50 H-200 H 
>200 H 
1,5 m 
10 m 
0.5  
2 pF 
5 pF 
10 – 30 pF 
 Modely, které mohou modelovat vlastnosti EMC filtrů a odrušovacích prostředků 
přesněji a to aţ do kmitočtů řádově desítek MHz, lze získat rozšířením a doplněním 
předchozí třídy modelů o řadu parazitních prvků vyjadřujících reálné vlastnosti 
pouţitých stavebních prvků i na vyšších kmitočtech nepropustného pásma filtrů, 
označíme v dalším textu jako modely MT – II.  
 V další etapě syntézy modelu budou jednotlivé parametry vnitřních stavebních 
prvků filtrů postupně ověřovány měřením a modely tak budou dále upřesňovány. 
Zpřesňování parametrů modelu bude vycházet i z konfrontací teoretických 
a naměřených hodnot kmitočtových charakteristik konkrétních filtrů v přechodné 
a nepropustné oblasti. Tyto modely EMC filtrů budou označeny jako typy MM – I 
(jednodušší zapojení a vhodné zejména pro niţší kmitočtové oblasti) a MM – II (sloţitá 
zapojení doplněná o řadu parazitních prvků a pomocných obvodů, tvarujících 
s dostatečnou přesností kmitočtové charakteristiky v nejširším kmitočtovém rozmezí). 
 Je zde nutno konstatovat, ţe měření jednotlivých parametrů stavebních prvků není 
jednoduchou a jednoznačnou záleţitostí, neboť některé vnitřní body proměřovaných 
vzorků filtrů nejsou bez porušení konstrukce vţdy přístupné. Ani naměřené hodnoty 
parametrů jednotlivých stavebních prvků nemusí např. vzhledem k rozdílné proudové 
zátěţi při měření a při skutečném provozu plně korespondovat s výslednými 
charakteristikami parametrů získaných měřením vzorku ve skutečných pracovních 
reţimech. 
 Dále uvedené modely budou navrhovány vzhledem ke zjednodušení syntézy pro 
jednu fázi i v případě vícefázových filtrů. Pro kompletní analýzu obvodu musí být 
potom tyto základní modely filtrů uvaţovány ve všech fázích tohoto vícefázového filtru. 
Z těchto důvodů je problematika analýzy obvodů s vícefázovými výkonovými EMC 
filtry, i přes značné zjednodušení pomocí vhodných modelů zapojení těchto filtrů, 
značně náročná. 
4.3.1 Syntéza modelů MT – I 
Syntéza modelu filtru (stejně jako návrh kmitočtového filtru) vychází obvykle 
z poţadavků na tvar modulové kmitočtové charakteristiky napěťového přenosu, 
v technice EMC filtrů nejčastěji z kmitočtové charakteristiky modulu vloţného útlumu. 
Vzhledem k základním poţadavkům na EMC filtry jde obvykle o návrh kmitočtových 
filtrů dolních propustí. Poţadavky na průběh útlumové charakteristiky bývají vyjádřeny 
nejčastěji výchozím tolerančním polem (obr. 4.5), které jasně definuje propustné, 
nepropustné a přechodné pásmo filtru. Z číselných hodnot poţadovaného mezního 
kmitočtu fm, na němţ je zadáno poţadované minimální potlačení Bmin a kmitočtu  
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potlačení fpot, při kterém poţadujeme hodnotu potlačení Bpot je moţno metodou návrhu 
kmitočtových filtrů určit potřebný řád a typ aproximace přenosové funkce filtru. 
Metoda návrhu můţe vycházet z katalogů filtrů, ve kterých jsou pro nejpouţívanější 
(standardní) aproximační funkce tabelovány normované hodnoty jednotlivých prvků pro 
příčkové RLC struktury nebo hodnoty rezonančních kmitočtů a činitelů jakosti pro 
jednotlivé bloky pro nekaskádní syntézu RC kmitočtových filtrů. Návrh filtru či modelu 
pomocí katalogů normovaných hodnot filtrů však vyţaduje značnou zkušenost. 
Výhodné je proto v současnosti vyuţít při jejich syntéze některé z dostupných 
programových prostředků pro návrh kmitočtových filtrů. Kupříkladu můţe být pouţitý 
program NAF, který umoţňuje realizovat návrh velmi rychle a efektivně. Výchozím 
bodem návrhu je obvykle zadání poţadovaných parametrů tolerančního pole (obr. 4.6),  
 
Obr. 4.5 Výchozí toleranční pole.Chyba! Nenalezen zdroj odkazů. 
 
  
Obr. 4.6 Ukázka zadání tolerančního pole, přenosové funkce navrženého 
filtru a výstup z programu NAF. 
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ze kterého program vypočítá potřebné parametry filtru a případně určí i řád potřebný 
pro daný typ aproximace. Volbou zakončovacích rezistorů pokračuje automaticky 
výpočet jednotlivých parametrů (L a C prvků) filtru pro obě moţné topologie zapojení 
(T i PI článek). Výhodou programu je, ţe bezprostředně po syntéze a uvedení schémat 
umoţní provést analýzu a vykreslit přenosové funkce filtru. Dokáţe realizovat i analýzu 
vlivu zadaných ztrátových prvků (cívek i kondenzátorů), výhodou je i moţnost 
vykreslení modulových i fázových kmitočtových charakteristik a charakteristik v časové 
oblasti. Vyuţití programových prostředků při syntéze filtrů umoţňuje rychlý výpočet 
citlivostí analyzovaného obvodu na změnu parametrů jednotlivých prvků. To se pak dá 
s výhodou vyuţívat při syntéze modelů vyšších přesností. 
4.3.2 Syntéza modelů MT – II 
Na vyšších kmitočtech přechodného a nepropustného pásma dochází ke změnám 
útlumových charakteristik reálných filtrů vlivem reálných vlastností stavebních prvků. 
Modely filtrů, které by přesněji vyjadřovaly útlumové charakteristiky i na těchto 
kmitočtech je moţné sestavit doplněním modelů nejjednodušších kategorií o příslušné 
parazitní a ztrátové prvky. U nekaskádního zapojení příčkových filtrů, které je většinou 
u EMC filtrů dolních propustí pouţíváno, jsou všechny prvky těsně vázány a navzájem 
se ovlivňují. Proto je optimalizace kmitočtové útlumové charakteristiky, při které 
hledáme optimální velikosti prvků, kterými byl základní model doplněn časově velmi 
náročná procedura. Poţadovaná změna jedné části charakteristiky je často provázena 
neţádoucí změnou jiné kmitočtové oblasti charakteristiky. Pro úspěšný proces 
optimalizace, který probíhá iterativním způsobem, je třeba vyuţít počítačových 
optimalizačních procedur, které má řada komerčních programů pro analýzu obvodů (P-
SPICE, TINA) zabudované jako speciální podprogramy. I v tomto případě úspěšná 
optimalizace vyţaduje určitou obvodářskou zkušenost. Aby programová optimalizační 
procedura (obr. 4.7) našla vhodné parametry obvodu, je nutno v prvním kroku 
optimalizace připravit zapojení výchozího obvodu. Ukazuje se, ţe je výhodné vyjít 
 
 
Obr. 4.7 Vývojový diagram iteračního procesu. 
z nejednoduššího zapojení obvodu (model MT – I) a postupně ho doplňovat o další 
parazitní prvky s odhadnutým rozsahem parametrů pro variování. V případě, ţe je 
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iterační proces ukončen a není ani při maximálním počtu iterací a maximálním rozsahu 
variovaných hodnot prvků nalezeno řešení, je nutno pokračovat v doplnění obvodu o 
další prvky. V případě neúspěchu je potom nutné pozměnit i celou výchozí strukturu a 
celý proces opakovat. V některých případech, zvláště na vyšších kmitočtech, kdy svou 
roli hraje jiţ rozloţení elektromagnetického pole, nemusí být řešení obvody se 
soustředěnými parametry vůbec nalezeno. 
4.4 Metodika optimalizace prvků modelu 
Předpokládejme, ţe výchozí strukturou modelující ideální vlastnosti filtru 
v přechodném a propustném pásmu je příčková struktura (PI článek) filtru – model typu 
MT – 1 (obr. 4.8). Kmitočtovou charakteristiku vloţného útlumu zapojení (obr. 4.9), 
označena v grafu modře – simulováno) je moţné získat analýzou obvodu pomocí 
obvodového analyzátoru (P-SPICE, Microcap, Tina, atd.). Kmitočtovou charakteristiku 
reálného filtru, která se odlišuje od ideální zejména v horní části kmitočtů 
nepropustného pásma, je moţné zjistit změřením nebo vyčíst z katalogového listu 
výrobce (v grafu vyznačena červeně – měřeno). 
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Obr. 4.8 Výchozí struktura filtru – model MT – I. 
V technice analýzy elektrických a elektronických obvodů je obecně více rozšířena práce 
s napěťovým přenosem neţ s vloţným útlumem, který je specifický hlavně pro 
útlumové filtry a důsledně vyuţíván v technice EMC filtrů. Protoţe je tento postup 
obecněji vyuţitelný a většinou u obvodových analyzátorů častěji pouţívaný, je výhodné  
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Obr. 4.9 Kmitočtová závislost vložného útlumu. 
při optimalizaci pracovat s touto kmitočtovou charakteristikou napěťového přenosu, 
která je v případě shodných zakončovacích odporů posunuta o -6 dB (obr. 4.10).  
 Obvodová struktura přesnějšího stupně modelu (MT – II) se dá získat 
postupným doplňováním výchozího modelu MT – I o předpokládané parazitní prvky  
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Obr. 4.10 Kmitočtová závislost napěťového přenosu. 
reálných stavebních prvků (indukčnosti, kapacity prvků, přívodů, ztrátové odpory cívek 
a kondenzátorů, montáţní kapacity). Po optimalizaci číselných hodnot těchto dodatečně 
vloţených parazitních prvků se v modelu přesněji odráţí kmitočtová závislost útlumu 
zejména na vyšších kmitočtech nepropustného pásma filtru. Na obr. 4.11 je znázorněná 
jako příklad jedna z moţných výchozích struktur pro start optimalizační procedury. 
Struktura vznikla doplněním z výchozího modelu ztrátovými odpory kondenzátorů (R3 
a R4), parazitní indukčností přívodů (L2, L3) a součtem parazitní a montáţní kapacity 
mezi vstupem a výstupem obvodu (C3). Neznámé hodnoty číselných parametrů 
doplněných parazitních prvků se určují v procesu optimalizace. Vzhledem k tomu, ţe 
u příčkových struktur nekaskádního typu je velmi sloţité vyhodnotit vliv jednotlivých 
prvků na výslední kmitočtovou charakteristiku, je potřeba provádět optimalizaci iterační 
metodou postupné analýzy obvodu, upřesňováním jednotlivých parametrů a srovnáním  
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Obr. 4.11 Navrhovaná struktura filtru (model MT – II). 
se vzorovou (naměřenou nebo z katalogového listu odečtenou) charakteristikou. 
K tomuto procesu se dají výhodně vyuţít optimalizační programy, které mají 
zabudované komerčně vyuţívané obvodové analyzátory. Na obr. 4.12 je demonstrována 
shoda vzorové charakteristiky s charakteristikou modelu získaného optimalizačními 
procedurami realizovanými pomocí dvou simulačních programů (P-SPICE v. 10.1 a 
TINA demo v 6.2.). 
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Obr. 4.12 Graf kmitočtových charakteristik po 
optimalizačním procesu. 
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Obr. 4.13 Výsledné schéma obvodu modelu (MT – II) po 
optimalizaci. 
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4.4.1 Příklad aplikace metody  
Metoda syntézy a optimalizace modelu filtrů popsaná v předešlých kapitolách 
bude ukázána na příkladu syntézy modelu čtyřvodičového filtru typu L2254U62 
(obr. 4.14). Z průběhu útlumové charakteristiky dané výrobcem byly aproximací určeny 
klíčové výchozí body pro návrh modelu MT – I/1: fm = 150 kHz při Bm = 35 dB, 
fpot = 1 MHz, Bpot = 60 dB. 
  
 
 Trojfázový čtyřvodičový filtr pro 
jmenovité napětí 3 x 440V/250V/50-
60 Hz a jmenovitý proud 25 A. 
 Filtry typu L - dolní propust jsou 
určeny k potlačení rádiového rušení v 
kmitočtovém pásmu 0,15 – 30 MHz. 
Obr. 4.14 Výpis důležitých údajů z katalogového listu čtyřvodičového 
filtru L2254U62.[48] 
Pomocí programu NAF bylo získáno zapojení dolní propusti 2. řádu modelu (při volbě 
typu aproximace Butterworth). Získané zapojení je znázorněno na obr. 4.15. Model typu 
MT – I vyjadřuje chování filtru v propustné a přechodné oblasti zhruba do 500 kHz, jak 
je patrné z grafu útlumových charakteristik (obr. 4.15) získaných simulací pomocí 
programu MC – 7.  
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Obr. 4.15 Model a kmitočtová závislost vložného útlumu modelů 
MT – I/1 a MT – II/1. 
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 Postupným doplňováním modelu bylo poté iterativním způsobem nalezeno řešení 
pro přesnější model MT – II/1. Jeho zapojení pro jednu fázi filtru je znázorněno na 
obr. 4.16. 
 
Útlumové charakteristiky obou získaných modelů v porovnání s charakteristikou 
uvedenou výrobcem jsou naznačeny na obr. 4.17. Další upřesnění modelu (pro oblast 
nejvyšších kmitočtů v pásmu potlačení filtru je moţné realizovat v následující etapě - 
syntézy modelu kategorie MM – II, vycházející z upřesnění hodnot jednotlivých 
parametrů filtru pomocí konfrontace naměřených a vypočtených charakteristik 
uvedeného vzorku filtru. 
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Obr. 4.16 Schéma zapojení modelu MT – II /1. 
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Obr. 4.17 Útlumová charakteristika modelů v porovnání s 
originálem . 
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4.5 Syntéza MM modelů EMC filtrů 
Ve druhé etapě syntézy jsou modely obvykle upřesňovány a ověřována oblast 
platnosti práce modelů. V této etapě syntéza modelu se vychází z konkrétních hodnot 
parametrů jednotlivých stavebních prvků reálných filtrů získaných měřením. 
4.5.1 Měření parametrů jednotlivých prvků EMC filtrů 
Určení parametrů jednotlivých prvků filtrů bylo realizováno na základě řešeného 
výzkumného úkolu u komerčně dodávaných filtrů, které jsou konstruované jako 
uzavřené celky s přístupnými vstupními a výstupními svorkami. Při praktických 
aplikacích filtrů se předpokládá jejich vyuţití bez jakéhokoliv zásahu, který by narušil 
jejich celistvost. To však přináší pro měření obvodových parametrů stavebních prvků 
filtrů některá zásadní omezení, která musí být respektována. V důsledku toho některé 
parametry stavebních prvků nebylo moţné měřit, neboť jejich vývody nejsou pro 
měření přístupné a jejich hodnoty bylo nutné stanovit nepřímo (například iterací 
z naměřené kmitočtové charakteristiky vloţného útlumu celého filtru). Některé 
z parametrů proto bylo moţno stanovit jen nepřímými metodami. 
a) Stejnosměrný odpor filtru 
 Vzhledem k tomu, ţe zadané EMC filtry jsou realizovány jako dolní propusti 
s podélně zařazenými cívkami, je měření celkového stejnosměrného odporu 
jednotlivých fází poměrně jednoduché. K měření je moţno pouţít některou z mnoha 
metod měření malých odporů (nepřímá metoda měření napětí a proudu, můstková 
metoda, přímá metoda, atd.), s dostatečnou přesností je moţné pouţít i některý ze 
soudobých elektronických RLCG měřicích přístrojů. Z procesu syntézy modelů navíc 
vyplynulo, ţe hodnoty stejnosměrného odporu v podélných větvích filtru nejsou 
z hlediska průběhů charakteristik vloţného útlumu nijak kritické. Pro vlastní měření 
těchto parametrů byl pouţit Agilent 34410A. 
b) Kapacita kondenzátorů filtru 
 V případě jednostupňových filtrů jsou svorky kondenzátorů potřebné pro měření 
jejich kapacity přístupné, takţe kapacitu je moţné měřit některými z metod měření 
kapacity. S dostatečnou přesností je moţné vyuţít opět i některý ze soudobých RLCG 
elektronických měřicích přístrojů, vhodné je vyuţití přístrojů umoţňujících současné 
měření jejich ztrátového činitele. V případě vícestupňových filtrů je však někdy obtíţné 
změřit hodnoty vnitřních kondenzátorů, je třeba počítat s větší nepřesností při měření, 
případně upřesnit hodnotu iterační metodou za pomoci měření kmitočtových 
charakteristik vloţného útlumu. Pro vlastní měření těchto parametrů dodaných vzorků 
síťových a datových filtrů byl Tesla BM595. 
c) Indukčnost cívek filtru 
 Stanovení indukčnosti cívek filtru přináší nejvíce problémů. Fakt, ţe cívky jsou 
vinuty většinou na feromagnetickém jádru, co způsobuje jejich nelinearitu (závislost 
indukčnosti na proudu a vlivem vlastností jádra i na kmitočtu). Jádra bývají společná 
pro větší počet vinutí, coţ způsobuje vzájemnou vazbu mezi cívkami. Měření 
indukčnosti je tak zatíţeno těţko odhadnutelnou chybou. U vícestupňových filtrů vzniká 
navíc problém v tom, ţe vnitřní svorka sériově zapojených cívek není přístupná. Při 
měření je tedy nutné počítat s velkou chybou měření a hodnotu indukčnosti modelu poté 
upřesnit na základě optimalizace kmitočtových charakteristik vloţného útlumu celého 
filtru. Zároveň je nutné brát ohled na to, ţe za předpokladu kmitočtové nezávislosti 
indukčnosti cívky lineární model přijatelné sloţitosti vystihuje chování skutečného 
obvodu vţdy pouze přibliţně a jen v omezeném kmitočtovém pásmu. Pro vytčený cíl 
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modelování vlastností filtrů se však nejeví další upřesňování vlastností cívek filtru jako 
účelné vzhledem k neúnosným komplikacím při výsledné analýze celkového modelu, 
jehoţ sloţitost by přerostla přijatelnou mez. U dodaných jednostupňových filtrů bylo 
měření indukčnosti cívek provedeno s Tesla BM595. 
4.5.2 Metody měření vložného útlumu 
V současné době je měření vloţného útlumu filtrů v Evropské unii a mnoha 
dalších zemích prováděno dle mezinárodního standardu z roku 1981. Tento standard byl 
v České republice harmonizován jako Česká technická norma ČSN CISPR 17. Norma 
definuje zkušební podmínky pro měření vloţného útlumu odrušovacích filtrů 
a poţadavky na měřicí přístroje, kterými je měření prováděno. Z hlediska obecného 
postupu měření vloţného útlumu popisuje norma v podstatě dvě základní metody: 
 absolutní metodu měření, 
 substituční metodu měření. 
Pro měření kmitočtových charakteristik vloţného útlumu filtrů byla pouţita absolutní 
metoda měření, která je méně náročná, nevyţaduje vyuţití kmitočtově nezávislého 
zeslabovače a umoţňuje snadněji realizovat automatické měření charakteristik. 
 Základní uspořádání měřicí aparatury pro měření vloţného útlumu filtru absolutní 
metodou bez jeho výkonové zátěţe je naznačeno na obr. 4.18. Vlastní měření bylo na 
kaţdém kmitočtu provedeno ve dvou krocích. V prvém kroku (obr. 4.18a) byl z trasy 
odstraněn zkoumaný filtr F, tj. generátor G byl přímo spojen s měřicím přijímačem P 
pomocí vhodného kabelu a případných útlumových či transformačních členů T. Při 
nastavené úrovni výstupního napětí UG generátoru G byl odečten údaj napětí na vstupu 
měřicího přijímače P, tj. hodnota U20 [mV]. Do nezměněné měřicí trasy (tj. do trasy se 
stejnými kabely a útlumovými členy) byl pak zapojen filtr F podle obr. 4.18b a při 
nezměněné výstupní úrovni UG generátoru G byl odečten nová hodnota  
napětí U2 [mV] na vstupu měřicího přijímače P. Dle základní definice je vloţný útlum 
odrušovacího filtru IL [dB] roven: 
       dBμBdBμBdBresp.,log.20dB 220
2
20 UUIL
U
U
IL  . (4.5) 
 Měří-li se vloţný útlum v širším pásmu kmitočtů, provede se nejprve celková 
kalibrace systému (tj. měření hodnot U20 při vyřazeném filtru F) v celém kmitočtovém 
pásmu, a teprve pak se realizuje vlastní měření výstupních hodnot U2 při připojeném 
filtru. Norma nepředepisuje zcela jednoznačně kmitočtový rozsah měření útlumových 
charakteristik odrušovacích filtrů. Odrušovací filtry jsou v některých zemích 
proměřovány v kmitočtovém pásmu 10 kHz aţ 100 MHz (vyjímečně do 1 GHz). Norma 
především rozlišuje dvě varianty měření útlumových charakteristik filtrů: 
 měření filtru bez zátěţe, 
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Obr. 4.18  Měření vložného útlumu filtru bez výkonové zátěže 
absolutní metodou: a) kalibrační (referenční) obvod; b) 
měřicí obvod. 
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 měření filtru při (plné) výkonové zátěţi. 
 Měření filtru bez zátěţe znamená, ţe zkoušený filtr není během měření zatěţován 
nominálním pracovním napětím a proudem uţitečného (napájecího) signálu. Naopak při 
měření při plné výkonové zátěţi je filtr zatíţen plným pracovním proudem a napětím, 
pro něţ je určen. Toto měření je ţádoucí provádět zejména u napájecích (síťových) 
odrušovacích filtrů. Pro tento druh měření norma uvádí tzv. přizpůsobovací sítě pro 
přivedení zatěţovacího proudu resp. napětí. Měření se provádí ve frekvenčním rozsahu 
od 0,1 MHz aţ 30 MHz, resp. 30 MHz aţ 300 MHz, v závislosti na pouţité 
přizpůsobovací síti.  
Vzhledem k účelu měření, poţadované přesnosti, jednoduchosti měření, širokému 
kmitočtovému rozsahu a lepší reprodukovatelnosti výsledků měření bylo k měření 
vloţného útlumu filtrů zvoleno měření filtrů bez pracovní zátěţe. 
 Norma dále rozlišuje různé metody měření vloţného útlumu odrušovacích filtrů: 
 standardní metoda, 
 metoda proměnné impedance, 
 aproximační metoda pro síťové filtry. 
 Při vlastním měření kmitočtových charakteristik vloţného útlumu byla pouţita 
standardní metoda měření a pro síťové filtry byla uţita pro srovnání také aproximační 
metoda měření. 
Základní uspořádání měřicí aparatury pro měření vloţného útlumu filtru standardní 
metodou je naznačeno na obr. 4.19. Jedná se o zkušební sestavu pro filtr s více vstupy 
a výstupy impedance zdroje, impedance přijímače a impedance Z0 jsou rovny 
charakteristické impedanci vedení obvykle 50 Ω. Výhoda této metody spočívá 
v jednoduchosti (většina měřicích zařízení má vstupní, příp. výstupní impedanci právě 
50 Ω). 
 Aproximační metoda pro síťové filtry se pouţívá pro měření vloţného útlumu 
síťových odrušovacích filtrů, v systému 0,1 Ω /100 Ω místo měření vloţného útlumu 
v systému 50 Ω /50 Ω. Měří se v kmitočtovém pásmu 1 kHz aţ 300 kHz za pouţití dvou 
širokopásmových transformátorů s příslušnými napěťovými, resp. impedančními 
převody. Účelem této metody je stanovení vloţného útlumu odrušovacího filtru při 
skutečném provozu, v systému s nejistou impedancí připojených zařízení. Zejména se 
zkoumá, zda filtr nevykazuje v propustném pásmu nepřijatelné oscilace a zda má 
v nepropustném pásmu dobrou a předem odhadnutelnou útlumovou charakteristiku. 
Měřicí konfigurace této metody je zobrazena na obr. 4.20. Metoda bere v úvahu 
okrajové podmínky představující skutečné obvody, které se týkají hodnot empiricky 
stanovených impedancí získaných z měření vlastností zdrojů a zátěţí. V rozdílných 
impedančních systémech a také v rozdílných konfiguracích se můţe hodnota vloţného 
útlumu téhoţ filtru měnit i o několik desítek dB.  
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Obr. 4.19 Zkušební sestava standardní laboratorní metody. 
Příspěvek k optimální syntéze filtračních obvodů 
 
83 
 
 Problematika měření a posuzovaní vloţného útlumu odrušovacích filtrů je 
komplikována různými měřicími systémy, resp. konfiguracemi pouţívanými při měření 
vloţného útlumu. U odrušovacích filtrů se rozeznává několik druhů charakteristik 
vloţného útlumu podle způsobu přivedení zkušebního signálu. Pokud pomineme 
systémy s různými zakončovacími impedancemi (např. systém 0,1 Ω /100 Ω apod.), lze 
měření provádět ve třech základních konfiguracích: 
 symetrický sytém, 
 asymetrický systém, 
 nesymetrický systém. 
a) Symetrický sytém  
 Symetrický měřicí systém vyţaduje pouţití měřicích přístrojů se symetrickými 
výstupy a vstupy, coţ není běţné. Při měření je třeba pouţívat symetrizační 
širokopásmové obvody, které plní současně funkci impedančních transformátorů. Jejich 
realizace je však velmi náročná, jejich kmitočtové charakteristiky mají omezený 
kmitočtový rozsah a proto je jejich pouţití velmi omezené.  
b) Asymetrický systém 
 V současné době se jedná o nejčastěji pouţívaný měřicí systém pro měření vloţného 
útlumu odrušovacích filtrů. Principiální zapojení je znázorněno na obr. 4.21. Na 
obr. 4.21 je znázorněno rozloţení zkušebních proudů a napětí pro asymetrický měřicí  
systém uvedený firmou Siemens. Z obrázku je zřejmé, ţe zkušební proudy vstupují do 
filtru ve fázi a vloţný útlum odrušovacího filtru je měřen vůči soufázovému rušení. 
Obliba tohoto měřicího systému zřejmě spočívá v jednoduchosti celé měřicí 
konfigurace a ve faktu, ţe všechny vstupy a výstupy filtru jsou zakončeny. Nejsou tedy 
poţadovány ţádné další zakončovací rezistory atd. 
c) Nesymetrický systém 
 Tento měřicí systém je zaveden Českou technickou normou ČSN CISPR 17. 
Zkušební sestava měřicího systému je znázorněno na obr. 4.22. sestava je na obrázku 
doplněn o rozloţení zkušebních napětí a proudů. Při zkoušení filtrů s více vývody 
(dvouvodičové filtry a filtry s vícenásobnými nespojenými obvody) se musí zkoušet pro 
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Obr. 4.20 Zkušební sestava aproximační metody. 
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Obr. 4.21 Zkušební sestava pro měření asymetrické složky vložného 
útlumu s rozložením zkušebních napětí a proudů. 
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kaţdý vývod samostatně. Kaţdý síťový odrušovací filtr má většinou více vývodů a lze 
ho tedy do této skupiny zahrnout. Nevyuţité brány zkoušeného filtru je v tomto případě 
nutno zakončit impedancemi o velikosti Z0 (charakteristická impedance vedení, 
systému, nejčastěji 50 Ω), která musí odpovídat impedanci vedení, generátoru 
a přijímače. Navíc se musí změřit vazba mezi jednotlivými vývody tak, ţe se zatíţí 
impedancí Z0 podle obr. 4.19. Tímto způsobem je měřen i vloţný útlum vůči 
přeslechům z jednoho vodiče do druhého (např. ze vstupu L1 do výstupu označeného 
N2). 
 V současné době jsou nejčastěji výrobci uváděny následující konfigurace měření 
vloţného útlumu filtrů: 
 asymetrický systém 50 Ω /50 Ω, 
 symetrický systém 50 Ω /50 Ω, 0,1 Ω /100 Ω, 100 Ω /0,1 Ω, 
v kmitočtovém pásmu 10 kHz aţ 30 MHz. Asymetrický měřicí systém s 50 Ω 
impedancemi je uváděn nejčastěji, zřejmě díky snadné realizaci měřícího pracoviště. 
Uspořádání měřícího pracoviště je znázorněno na obr. 4.23. Zároveň jsou naměřené 
hodnoty vloţného útlumu blíţe hodnotám, které lze získat při měření aproximační 
metodou pro síťové odrušovací filtry.  
4.6 Ověření měřicích metod 
V první etapě měření kmitočtových charakteristik vloţného útlumu filtrů byly 
ověřovány jednotlivé metody měření filtrů rozebrané teoreticky v předchozí kapitole. 
Na dvou typech datových filtrů (DS 23559 a DS 23582) a dvou typech třífázových 
síťových filtrů (LO 634S02-35, FN 3280H-64-34) byly ověřeny a srovnány moţnosti 
jednotlivých měřicích metod a reprodukovatelnost měření. Téţ byl ověřován vliv 
připojení různých hodnot impedančních zátěţí k neměřeným vstupně-výstupním 
svorkám filtrů třífázových filtrů a ověřován vliv způsobu připojení koaxiálních kabelů a 
potřebných zatěţovacích impedancí ke standardním vstupním a výstupním proudovým 
svorkám měřených filtrů. 
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Obr. 4.22 Zkušební sestava pro měření nesymetrické složky vložného 
útlumu s rozložením zkušebních napětí a proudů. 
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Obr. 4.23 Zkušební sestava pro měření asymetrické složky vložného 
útlumu dle specifikace firmy Siemens. 
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4.6.1 Výsledky ověřovacích měření EMC filtrů do 1 GHz a nad 
1 GHz. 
Vzhledem k účelu měření, poţadované přesnosti, jednoduchosti měření, širšímu 
kmitočtovému rozsahu a lepší reprodukovatelnosti výsledků měření bylo při měření 
vloţného útlumu filtrů pouţito měření filtrů bez pracovní zátěţe. 
Pro měření kmitočtových charakteristik vloţného útlumu filtrů byla pouţita absolutní 
metoda měření, která je méně náročná, nevyţaduje vyuţití kmitočtově nezávislého 
zeslabovače a umoţňuje snadněji realizovat automatické měření charakteristik. Pro 
měření byla pouţita standardní metoda měření podle obr. 4.19 uvedeného v předchozí 
kapitole. Vzhledem k dostupným kmitočtovým rozsahům měřicích přístrojů byla měření 
prováděna ve dvou kmitočtových rozsazích: 0,1 kHz – 100 kHz a 9 kHz – 3 GHz. 
Pro měření byly pouţity tyto měřicí přístroje: 
 0,1 kHz – 100 kHz: Dynamický signálový analyzátor HP 35660A –CF6003 [50] 
9 kHz – 6 GHz: Spektrální analyzátor Agilent N1996A – ATO-48903 ser. 
MY 45371235 [51] 
 signální generátor Agilent N 9310A sér. CNO 115000332 [52] 
 Jako základní měřicí systém byl v souladu s normou ČSN CISPR17 zvolen 
nesymetrický měřicí systém s 50  impedancí všech zátěţí, vnitřních a výstupních 
impedancí generátorů, zdrojů i koaxiálních kabelů s ohledem na přizpůsobení. Celkový 
pohled na výslednou měřicí sestavu laboratorních přístrojů pro měření v obou 
kmitočtových pásmech ukazuje obr. 4.24a. Měřený objekt (EMC filtr) je umístěn ve 
speciálně vyrobeném stínícím boxu, jeho vnitřní uspořádání se stínící přepáţkou pro 
měření koaxiálních typů filtrů je patrné z obr. 4.24b. Na obr. 4.25 je vidět detail 
připojení vstupních a výstupních koaxiálních kabelů a zatěţovacích odporů 50  
připojovaných k nezapojeným linkám třífázového filtru. Výsledné kmitočtové 
charakteristiky naměřeného vloţného útlumu v rozsahu 0,1 kHz – 1 GHz pro výše 
uvedené typy filtrů při měření podle výše uvedeného standardního zapojení dle 
obr. 4.22 jsou zobrazeny v grafech na obr. 4.26. Měření se zapojenými zatěţovacími 
odpory 50  připojenými k nezapojeným linkám třífázového filtru jsou v grafech 
deklarovány v legendě symbolem 50.  
 V této sestavě byl téţ ověřován asymetrický měřicí systém a vliv zapojení mezních 
hodnot impedancí (0, ) k neměřeným fázím třífázových filtrů podle zapojení na 
obr. 4.21 z předchozí kapitoly. Výsledky měření jsou v grafech obr. 4.26 deklarovány 
v legendě grafů jako SHORT (všechny neměřené vývody jsou zkratovány se zemí) 
a OPEN – všechny neměřené svorky jsou naprázdno. 
  
Obr. 4.24 Celkový pohled na výslednou měřicí sestavu. 
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 Z naměřených kmitočtových charakteristik třífázových filtrů (obr. 4.26) vyplývá, ţe 
prakticky bez ohledu na hodnotu impedancí připojených k nezapojeným svorkám 
odpovídají kmitočtové charakteristiky vloţného útlumu aţ do kmitočtů cca 50 MHz 
charakteristikám uváděných výrobci v katalogových listech. Z grafů je patrné, ţe vliv 
hodnot těchto připojovaných impedancí není nijak podstatný, výhodné se proto ukazuje 
pouţít pro srovnávací měření impedanci 50 , při které charakteristiky vykazují na 
vyšších kmitočtech menší rozptyl hodnot útlumu v závislosti na změnách této 
impedance. 
 Měřením při zapojení asymetrického systému (dle obr. 4.21 z předchozí kapitoly) 
byly získány prakticky shodné výsledky s výsledky uvedenými měřením 
v nesymetrickém systému se zátěţemi hodnot 50 . Proto byla při dalších měřeních 
pouţit nesymetrický měřicí systém. 
 Opakovaná měření potvrdila dobrou reprodukovatelnost měření, drobné odchylky 
(v jednotkách dB) se projevily aţ v oblasti kmitočtů nad 100 MHz. 
 Při měření datových filtrů (obr. 4.26) byl rovněţ potvrzen velmi malý vliv 
zatěţovacích hodnot impedancí zapojovaných k neměřeným svorkám, proto bude  
 
 
 
a) b) 
Obr. 4.25 Detail připojení vstupních a výstupních koaxiálních kabelů 
a) a zatěžovacích odporů 50  připojovaných k nezapojeným linkám 
třífázového filtru b). 
 
Obr. 4.26 Naměřený vložný útlum pro filtr  FN 3280H-64-34. 
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i u nich výhodné zatěţovat je obvyklou standardní impedancí. Bylo téţ ověřeno, ţe 
i tyto filtry, které mají pracovat s vyšší jmenovitou impedancí (300  je moţno 
v tomto měřicím systému proměřovat. Vliv nutného nepřizpůsobení se projevuje pouze 
zvětšením zvlnění filtrů v propustném pásmu (o cca 8 dB) oproti teoreticky uváděným 
hodnotámcoţ není podstatné. Charakteristika vloţného útlumu B a zejména strmost 
kmitočtové charakteristiky vloţného útlumu filtrů v přechodném pásmu plně odpovídá 
charakteristice uváděné výrobcem. Vzhledem k niţší moţné dynamice měření však 
maximální hodnota útlumu v pásmu potlačení nedosahuje deklarovaných 100 dB a na 
rozdíl od konstantního teoretického průběhu jiţ od 100 kHz pomalu monotónně klesá. 
Tato odchylka je způsobena patrně odlišností v metodice uspořádání propojení 
a moţného stínění jednotlivých vývodů filtrů, které výrobce neuvádí. Částečně se na 
této odchylce podílí zřejmě i impedanční nepřizpůsobení. Vyřešení dokonalejšího 
impedančního přizpůsobení by však vyţadovalo pouţití širokopásmových 
impedančních transformátorů 50  / 300  a přineslo by další komplikace při měření. 
 V kmitočtové oblasti nad 200 – 500 MHz se podle předpokladů projevil zcela 
zásadní vliv na průběh měřených charakteristik filtrů hlavně způsob a místo připojení 
vstupních a výstupních měřicích koaxiálních kabelů. Závěry časově náročných 
experimentů s různými způsoby připojení a místy připojení měřicích kabelů ukazují, ţe 
z důvodu reprodukovatelnosti měření na těchto kmitočtech musí být vývody 
koaxiálních kabelů pevně fixovány a připojeny pájením do přesně definovaných míst. 
Uchycení stínícího vodiče a sběrného pásku s konstantním potenciálem musí být 
vzhledem k tělesu filtru téţ zafixované do předem definované stabilní polohy. 
4.6.2 Výsledky detailních měření EMC filtrů do kmitočtů 1GHz  
Na základě závěrů a zkušeností získaných při ověřovacích měřeních bylo ve 
druhé etapě měření realizováno detailní proměření všech dodaných filtrů v kmitočtovém 
rozmezí 0,1 kHz – 3,2 GHz.  
 Při měření vloţného útlumu filtrů bylo pouţito měření filtrů bez pracovní zátěţe 
pomocí absolutní metody měření, která je méně náročná, nevyţaduje vyuţití kmitočtově 
nezávislého zeslabovače a umoţňuje snadněji realizovat automatické měření 
charakteristik. Pro měření byla pouţita standardní metoda měření podle obr. 4.19 
uvedeného v předchozí kapitole. Kromě jiţ výše uvedené laboratorní měřicí sestavy pro 
manuální způsob měření kmitočtových charakteristik vloţného útlumu filtrů bylo téţ 
pouţito pracoviště  laboratorní měřicí sestavy s automatizovaným měřením 
kmitočtových charakteristik vloţného útlumu. Vzhledem k dostupným kmitočtovým 
rozsahům měřicích přístrojů byla měření prováděna ve dvou kmitočtových rozsazích: 
10 Hz – 100 kHz a 10 kHz – 3,2 GHz . 
Pro sestavu automatizovaných měření byly pouţity tyto měřicí přístroje: 
 10 Hz – 100 kHz: Spektrální analyzátor HP 35665A – 3509A02894, A.01.08 
 signální generátor Agilent 33220A, MY44011427,2.00-2.00-22-2 
 10 kHz – 3,2 GHz: Spektrální analyzátor HP E7404A, US39150114, A.02.00 
 signální generátor HP 8648C,3847U02404, B.04.09 
 Jako základní měřicí systém byl v souladu s normou ČSN CISPR17 zvolen 
nesymetrický měřicí systém s 50  impedancí všech zátěţí, vnitřních a výstupních 
impedancí generátorů, zdrojů i koaxiálních kabelů s ohledem na přizpůsobení.  
 Měření odrušovacích výkonových filtrů se zatěţovacími impedancemi odlišnými od 
50  bylo realizováno zejména z hlediska porovnání a posouzení vlivu impedančního 
nepřizpůsobení těchto filtrů. Tato měření jsou velmi náročná a výrobci většinou tyto 
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výsledky neuvádějí, nebo jen pro nízké kmitočty. Problémem jsou totiţ náročné 
impedanční transformátory, o jejichţ provedení a konstrukci norma nic neuvádí. Měření 
proběhlo v rámci spolupráce s ústavem UREL FEKT Brno a rozsáhlé výsledky měření 
jsou uvedeny v příloze výzkumné zprávy [44]. Pro ilustraci je na obr. 4.27 uvedeno 
jedno z měření síťového filtru FN 3280H-64-34.  
 Zkušenosti z velkého mnoţství měření ukazují, ţe nad kmitočtem 100 MHz jiţ 
naměřené hodnoty nezachycují vloţný útlum filtru, ale přeslechy a odrazy způsobené 
geometrií elektromagnetického pole v okolí přípojných kabelů. 
 Při zkoumání mezí moţností měřicí metody z hlediska kmitočtu bylo provedeno 
mnoho experimentálních prací se snahou o zvýšení kmitočtového rozsahu měření. 
Všechna opatření a výsledky experimentů však vedly k jednoznačnému závěru, ţe 
ţádná opatření nevedou k tomu, aby byla nad uvedenou hranici 100 MHz zaručena 
reprodukovatelnost měření s věrohodnými výsledky. 
4.6.3 Závěry k měření EMC filtrů a modelování jejich vlastností  
Jak vyplynulo z grafů naměřených kmitočtových charakteristik vloţného útlumu 
jednotlivých typů filtrů - v propustném pásmu filtrů se charakteristiky shodují 
s deklarovanými charakteristikami odečtenými z katalogových listů. Odpovídají plně 
i strmostí měřených charakteristik v přechodném pásmu a to jak u datových, tak 
i výkonových síťových typů EMC filtrů. 
 Z výsledků experimentů vyplývá doporučení pro metodiku měření vloţného 
útlumu filtrů v širokém kmitočtovém rozmezí, kterou je moţné stručně shrnout do 
těchto bodů: 
a) Kmitočtové charakteristiky vloţného útlumu EMC filtrů doporučujeme měřit 
bez pracovní zátěţe, v systému se standardními impedancemi zdrojů 
a generátorů 50 , 
b) Pro měření je vhodné pouţít absolutní metodu měření, která je méně náročná, 
nevyţaduje pouţití kmitočtově nezávislého děliče a umoţňuje snadněji 
realizovat automatické měření charakteristik, 
c) Při měření je vhodné pouţít standardní metodu měření v nesymetrickém 
systému zapojení podle obr. 4.22, v souladu s normou ČSN CISPR 17 pouţít 
jako základní nesymetrický měřicí systém s 50  impedancí všech zátěţí, 
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Obr. 4.27 Naměřený vložný útlum pro filtr FN 3280H-64-34.[45] 
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vnitřních a výstupních impedancí generátorů, zdrojů i koaxiálních kabelů 
s ohledem na přizpůsobení 
d) Měřený odrušovací prostředek (EMC filtr) doporučujeme umístit do speciálního 
stínícího boxu, koaxiální kabely opatřit feritovými tlumivkami a upevnění 
kabelů zafixovat proti polohovým změnám. Přípojné vývody zapájet do 
definovaných míst, pomocné zatěţovací impedance nezapojených linek 
vícefázových filtrů zapojit na společnou sběrnici. Pro měření je moţno vyuţít 
měřicí přístroje (nebo jim parametrově obdobné typy), které byly vyjmenované 
v předchozí kapitole. 
 Kmitočtové charakteristiky všech měřených typů filtrů v nepropustném pásmu 
vykazují monotónní průběhy s charakteristickým poklesem útlumu a aţ do kmitočtů cca 
100 MHz jsou hladké, nepoznamenané odrazy nebo výraznějšími rezonancemi. 
Z hlediska metodiky syntézy a optimalizace filtru lze tedy konstatovat, ţe navrţené 
modely MT – x (viz [44]) bude moţné po upřesnění vlastností parametrů stavebních 
prvků na těchto kmitočtech plně modifikovat na přesnější modely typu MM - x.  
Nad rozsahem cca 100 MHz se však na měřených charakteristikách začínají projevovat 
mnohočetné zákmity, které jsou způsobeny patrně impedančním nepřizpůsobením 
a změnou vlastností rozloţení elektromagnetického pole v okolí přípojných míst 
koaxiálních kabelů. Experimenty prokázaly, ţe reprodukovatelnost měření nad těmito 
kmitočty jiţ je nejvíce závislá na způsobu připojení, místě připojení a vedení 
koaxiálního přípojného kabelu. Ukázalo se, ţe reprodukovatelnost měření bez pevného 
zafixování přípojných kabelů a připojení do přesně stanovených přípojných bodů není 
spolehlivá. 
Nad kmitočtem 1 GHz se experimenty prokázalo, ţe měřené kmitočtové 
charakteristiky jiţ neodráţejí vlastnosti samotného filtru, ale jsou tvarovány zejména 
rozloţením elektromagnetického pole v prostředí kolem filtru a tedy i přípojnými 
koaxiálními kabely a pomocnými stínícími sběrnicemi. Porovnání vlastností podobných 
typů filtrů s podobnými geometrickými rozměry můţe být tímto způsobem (s pevně 
zafixovanými přívody a umístěním přípojných bodů) realizováno, při srovnání 
rozdílných typů filtrů s odlišným tvarem, velikostí a geometrickými rozměry je třeba 
s tímto faktem však nutně počítat a srovnávací měření povaţovat jen za informativní. 
Jak se dalo předpokládat, u výkonových síťových filtrů, jejichţ vstupní a výstupní 
svorky jsou konstruovány především z výkonového a nikoliv vysokofrekvenčního 
hlediska, jsou navíc vlastnosti filtru jiţ na kmitočtech kolem 100 MHz ovlivňované 
materiálem a konstrukčním provedením těchto výkonových přípojných svorek. (Zásah 
do konstrukce těchto přípojných svorek a případná realizace vhodnějšího způsobu 
připojení, která by respektovala lépe zásady vf oblasti však by potom vůbec 
nekorespondovala s reálnými vlastnosti skutečně pouţitého filtru). Význam měření 
zejména výkonových síťových filtrů na kmitočtech vyšších neţ tato pásma je velmi 
diskutabilní a v praxi bude skutečný vloţný útlum vţdy odlišný od jakýchkoliv hodnot 
zjištěných měřením mimo vlastní pracovní prostor, ve kterém bude daný filtr skutečně 
pracovat. 
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4.6.4 Metodika syntézy a optimalizace filtrů typu MM-x. 
Výchozí strukturou pro návrh modelů získaných upřesněním parametrů pomocí 
měření mohou být modely typu MT-x navrţené na základě katalogových údajů 
výrobců. Jejich návrh a optimalizace byla podrobně popsána v předchozí kapitole 
(kapitola 4.3) [44]. Metodou měření stavebních prvků mohou být tyto modely 
upřesněny. Příklad zapojení dvou navrţených modelů MM-II/1 a MM-II/2 a jejich 
kmitočtových charakteristik pro síťový filtr FN 3280H-64-34 je na obr. 4.27. aţ 
obr. 4.30. Porovnání změřených a modelovaných charakteristik nad kmitočtovou oblastí 
100 MHz prokázala nutnost rozšíření modelů o další parazitní prvky, které by určitým 
způsobem vyjádřily kmitočtovou závislost vloţného útlumu. Ukázalo se, ţe pokles 
útlumu kmitočtové charakteristiky je moţno poměrně jednoduše optimalizovat 
zapojením dalších parazitních kapacitorů do struktury modelu. Optimalizace struktur 
těchto modelů ukázala, ţe kmitočtovou charakteristiku je moţno účinně tvarovat 
vloţením parazitních kapacitorů CP1, CP2 a CP3 (obr. 4.31). Podstatnou úlohu hraje 
v modelu kapacitor CP2. Ten modeluje poţadovaný pokles kmitočtové charakteristiky 
na vyšších kmitočtech, kapacitor CP3 nastavuje poţadovaný střední útlum na kmitočtech 
1 GHz. Jak je vidět z obr. 4.32, jiţ nepatrná velikost této „průchozí kapacity“ velmi 
výrazně ovlivňuje útlum filtru na kmitočtech nad 1 GHz 
 Pomocí sestavených a optimalizovaných modelů bylo provedeno ověření 
útlumových vlastností výkonového filtru FN 3280H-64-34 a realizován širší rozbor jeho 
parametrů [45] z hlediska rozptylu zatěţovacích impedancí a charakteru zátěţí i změny 
parametru sítě (příklad výsledků vyšetřování některých poţadovaných závislostí 
zachycují grafy na obr. 4.33 aţ obr. 4.35). 
 
R11
50
R22
50
in
LS1
80n
LS2
2u
U1
R1
50
R2
50
C1
8.9u
C2
8.9u
L1
587u
L2
587u
LS4
2.3u
Cp
3.3p
Rp
100.1571k
RS2
13.5
LS3
2.4u
RS1
29
out
 
Obr. 4.27 Schéma modelu MM-II/1 (pro naměřené hodnoty 
C1,2 = 8,9 F, L1 + L2 = 1174 H). 
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Obr. 4.28 Kmitočtové charakteristiky modelu MM-II/1. 
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Obr. 4.29 Schéma modelu MM-II/2. 
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Obr. 4.30 Kmitočtové charakteristiky modelu MM-II/2. 
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Obr. 4.33 Vliv impedančních poměrů. 
 
 
Obr. 4.31 Schéma modelu MM-II/1. 
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Obr. 4.32 Kmitočtová charakteristika modelu MM-II/1pro 
Cp2= parametr. 
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Obr. 4.34 Vyšetřování vlivu indukčnosti zátěže. 
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Obr. 4.35 Vyšetřování vlivu indukčnosti zátěže. 
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4.7 Závěr k modelování EMC filtrů 
V předchozí kapitole byla realizována syntéza modelů EMC filtrů celé řady 
poţadovaných typů síťových a datových filtrů [44], [45]. Pro potřeby modelování 
komplexních vlastností systémů s ohledem na problematiku EMI byly navrţeny modely 
zadaných typů filtrů různých stupňů sloţitosti. Jejich věrohodnost a moţnosti uplatnění 
při zkoumání reálných vlastností napájecích systémů byly ověřovány srovnáním 
modelovaných vlastností systémů s měřením systémů se zadanými EMC filtry 
v širokém kmitočtovém rozmezí. V uvedené kapitole je pro stručnost dokumentován 
příklad návrhu jednoho ze zadaných typů síťových filtrů včetně některých výsledků 
modelování a měření zadaných variací zapojení. 
 Přínosem této části práce je návrh řady modelů zadaných typů EMC filtrů různých 
stupňů sloţitosti a vypracovaná metodika syntézy těchto modelů. Za přínosnou je 
moţno povaţovat také část zabývající se praktickými otázkami měření systémů řešících 
problematiku EMI jako je návrh měřicího pracoviště, připojení vf měřicích zařízení 
k výkonovým vstupům a výstupům EMC filtrů, otázky výběru a ověření spolehlivosti, 
jednoznačnosti a opakovatelnosti pouţité metody a zejména určení mezí její 
vyuţitelnosti v širším kmitočtovém rozmezí, neboť tyto otázky nejsou v potřebné šíři 
dosud dostatečně propracovány [42], [47]. 
 Přínosem této části práce je i doporučená metodika měření těchto systémů a závěry 
vyplývající z výsledků experimentálních měření zadaných systémů na vysokých 
kmitočtech (stovek MHz) [44], [45]. 
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5. Filtrační vlastnosti systému pro měření 
koncentrace iontů 
Měření vlastností vzdušných iontů a jejich koncentrace je dnes velmi aktuální 
téma, řešené na mnoha vědeckých pracovištích [53]. Mnoha lékařskými výzkumy [54], 
[55] bylo prokázáno, ţe záporné lehké ionty mají pozitivní vliv na lidské zdraví a jejich 
nedostatek je příčinou únavy, zdravotních problémů a menší výkonnosti na pracovišti. 
Pro zhodnocení těchto vlivů je důleţité určit v daném prostoru koncentraci vzdušných 
iontů, jejich polaritu a spektrum pohyblivosti. Existuje mnoho metod pro měření 
koncentraci vzdušných iontů. Jednou z nich je měření pomocí aspiračního kondenzátoru 
(AK). V této části práce se zaměřuji na metodiku měření koncentrace iontů pomocí AK, 
na vyjádření systematických a náhodných chyb a na filtrační vlastnosti pouţité měřicí 
metody. 
5.1 Princip měření koncentrace vzdušných iontů 
Jedna z metod měření koncentrace vzdušných iontů vyuţívá AK pomocí něhoţ 
měříme elektrický proud vytvořený měřenými vzdušnými ionty. Princip měření je 
znázorněn na obr. 5.1. Aspirační kondenzátor je souosý válcový kondenzátor 
s otevřenými čely na obou stranách. Konstrukčně je trubice AK na jedné straně 
ukončena ventilátorem a iontovým filtrem. Vnitřní elektroda je uchycena na teflonový 
izolátor, který je opatřen prouţkem z měděné fólie vytvářející aktivní stínění střední 
elektrody. Střední elektroda je vyvedena přes teflonovou průchodku a přes zdroj 
pomocného napětí na piko-ampérmetr nebo na elektrometr. 
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Obr. 5.1 Princip měření s aspiračním kondenzátorem. 
 Ionizovaný vzduch je nasáván ventilátorem do aspiračního kondenzátoru. Mezi 
vnější a vnitřní elektrodou je vytvořeno elektrické pole vyvolané napětím mezi oběma 
elektrodami. Na vzdušné ionty pohybující se v elektrickém poli působí elektrostatické 
síly a ionty jsou přitahovány k elektrodám. Dopadem iontů na elektrody začne obvodem 
elektrometru protékat proud I, který je měřen elektrometrem. Měřený proud má dvě 
sloţky, stejnosměrnou, která odpovídá koncentraci iontů a střídavou, která 
charakterizuje fluktuace proudu, způsobené změnami iontového pole nebo turbulencemi 
průtoku vzduchu aspiračním kondenzátorem. Pro střídavou sloţku měřeného proudu 
můţe AK působit jako filtr a vlivem svodových proudů na všech izolačních vrstvách se 
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mohou objevit systematické i náhodné chyby měření. Proto je vhodné vyjádřit 
frekvenční charakteristiky a charakterizovat filtrační vlastnosti měřicího zařízení.  
 Aspirační kondenzátor slouţí k měření koncentrace vzdušných iontů v daném 
prostoru [63], [64] za předpokladu, ţe mnoţství zkoumaného vzduchu není omezeno, 
nebo jsou ionty průběţně generovány zdrojem iontů. Přiloţením napětí mezi vnitřní 
a vnější elektrody je mezi nimi vyvoláno elektrické pole. Následně je pomocí 
ventilátoru ionizovaný vzduch nasáván do aspiračního kondenzátoru, kde jsou ionty 
přitahovány k střední elektrodě. Pokud je vnitřní sběrná elektroda na kladném 
potenciálu a je iont záporně nabitý tak je postupně přitahován k vnitřní sběrné elektrodě 
a kdyţ na ni dopadne (obr. 5.1), vyvolá proud, který je měřen elektrometrem. V jednom 
okamţiku je moţné měřit pouze ionty jedné polarity. Při měření iontů druhé polarity je 
nutné změnit polaritu polarizačního napětí. Aby iont dopadl na střední elektrodu 
aspiračního kondenzátoru tak musí být jeho pohyblivost k větší neţ mezní pohyblivost 
km aspiračního kondenzátoru. To znamená, ţe všechny ionty s pohyblivostí větší jak km 
dopadnou na vnitřní elektrodu, z iontů s pohyblivostí menší neţ km dopadne jen 
poměrná část. Mezní pohyblivost aspiračního kondenzátoru je definována vztahem: 
AK
m
..π.4 UC
M
k  , (5.1) 
kde M je objemový průtok vzduchu aspiračním kondenzátorem, C je kapacita AK a UAK 
je polarizační napětí aspiračního kondenzátoru. Kapacitu AK lze vyjádřit podle vztahu: 
1
2ln2
r
r
l
C

 , 
(5.2) 
kde r1, r2 jsou poloměry vnitřní a vnější elektrody a l je aktivní délka AK. Po dosazení 
do (5.1) dostaneme vztah pro výpočet mezní pohyblivosti km: 
AK
1
2
m
..π.2
ln.
Ul
r
r
M
k  . 
(5.3) 
Koncentrace iontů jedné polarity je úměrná velikosti proudu naměřený elektrometrem 
podle vztahu: 
mk<k
m
k
I n q M
k
    , (5.4) 
mk k
I n q M    , (5.5) 
kde n je počet dopadlých iontů a q = 1,6.10-19 C je náboj elektronu. Naměřená 
koncentrace iontů s pohyblivostí větší neţ mezní pohyblivost aspiračního kondenzátoru 
km bude: 
qM
I
n m
kk
.

 . (5.6) 
Podle pohyblivosti dělíme ionty na těţké, lehké, střední, velké seskupení iontů a malé 
seskupení iontů. Rozměry iontů a jejích pohyblivosti podle jednotlivých skupin jsou 
zapsány v tabulce 5.2, kde k je pohyblivost iontů a d je velikost iontu. 
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Tabulka 5.2 Rozdělení iontů podle jejich pohyblivosti podle [53]. 
Druh iontů k (cm2·V-1·s-1) d (nm) 
Těžké velké ionty 0,0042  k  0,00041 22,0  d  79,0 
Lehké velké ionty 0,0740  k  0,0042 4,80  d  22,0 
Střední ionty 0,500  k  0,074 1,60  d  4,80 
Velké seskupení iontů 1,28  k  0,50 0,85  d  1,60 
Malé seskupení iontů 3,20  k  1,28 0,36  d  0,85 
5.1.1 Chyby měření  
Měření koncentrace vzdušných iontů s aspiračním kondenzátorem je zatíţeno 
systematickými a náhodnými chybami, které jsou způsobeny svodovými odpory, 
parazitními kapacitami vyskytujícími se v obvodě, fluktuacemi iontového pole a šumem 
měřicího zesilovače. Na velikost šumového napětí má významný vliv zdroj 
polarizačního napětí, protoţe impedance vůči referenčnímu zemnímu potenciálu má být 
velmi vysoká (> 1013 ).  
 Zdroj pomocného napětí lze realizovat dvěma způsoby. První je pomocí zdroje 
napětí a druhá pomocí nabitého kondenzátoru. První řešení má výhodu v nízkém 
a zanedbatelném vnitřním odporu. Nevýhodou je, ţe je nutné počítat se skutečnými 
svodovými odpory zdroje. U druhého řešení je moţné svodové odpory zanedbat. 
Nevýhodou u tohoto řešení je nutnost nabíjení kondenzátoru a malý přenos pro 
stejnosměrný proud. 
 Pro analýzu systematických chyb je nutné provést rozbor vlivu parazitních prvků na 
přesnost měření. Proto je nutné uvaţovat svodové odpory aspiračního kondenzátoru 
(izolační odpor kondenzátoru i svodové odpory k zemi), svodové odpory vstupních 
svorek elektrometru k zemi, izolační odpor zdroje pomocného napětí pro střední 
elektrodu, kondenzátoru vůči zemi. Současně měřenou veličinu ovlivňuje vnitřní odpor 
elektrometru i vnitřní odpor zdroje pomocného napětí. Pro konfiguraci měřicího 
zapojení podle obr. 5.1 je moţné sestavit náhradní schéma (obr. 5.2) zahrnující všechny 
parazitní odpory a kapacity v měřicím systému včetně vnitřního odporu elektrometru 
a kapacity AK. 
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Obr. 5.1 Náhradní schéma měření iontové koncentrace. 
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Označení jednotlivých prvků (v závorkách jsou uvedeny změřené hodnoty pro realizaci 
AK na UTEE): 
RAK, CAK  jsou svodový odpor a kapacita aspiračního kondenzátoru (RAK = 470 T, 
CAK = 8 pF), 
RP  je odpor teflonové průchodky a izolační odpor zdroje pomocného napětí 
(RP = 10
18
 ), 
RV, CU  jsou vnitřní odpor a kapacita zdroje pomocného napětí (RV = 100 T, 
CU = 1F), 
UPN je zdroj pomocného napětí,  
Ri snímací odpor nebo vnitřní odpor elektrometru, 
RIZ izolační odpor zdroje pomocného napětí (RIZ = 5.10
17), 
RH svodový odpor přívodu k snímacímu odporu (RH = 10
15
 ), 
CH kapacita přívodu k snímacímu odporu (CH = 200 fF), 
RO svodový odpor vstupní svorky elektrometru, 
CO kapacita vstupní svorky elektrometru (CO = 7 pF). 
 Na systém pro měření s AK je moţné pohlíţet jako na obvod s převodem vstupního 
proudu tvořeného dopadajícími ionty na výstupní napětí, které odpovídá iontové 
koncentraci. Frekvenční charakteristiky přenosu měřicího systému pro různé velikosti 
snímacího odporu Ri a pro obě obvodová řešení pomocného zdroje napětí jsou uvedeny 
na obr. 5.3. a obr. 5.4. Analýza frekvenčního přenosu a chyb měření byla provedena 
v programu Micro-Cap. 
 Zvyšování snímacího odporu Ri (zdroj pomocného napětí je tvořený 
kondenzátorem) sniţuje frekvenční přenos v oblasti nízkých kmitočtů. Měřený proud 
bude filtrován se šířkou pásma 1 Hz a bude odpovídat střední hodnotě fluktuací 
iontového pole. Z frekvenčních charakteristik (obr. 5.3. a obr. 5.4) je zřejmé, ţe pro 
napěťový zdroj pro vytvoření pomocného napětí je frekvenční přenos konstantní i pro 
stejnosměrný proud a maximální frekvence přenosu je 10 Hz pro Ri = 1 G a 1 Hz pro 
Ri = 10 G.  
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Obr. 5.2 Přenos aspiračního kondenzátoru v závislosti na frekvenci. 
Parametrem je velikost snímacího odporu Ri. Parametry napěťového zdroje 
jsou RAK =470 T, RP=10
18
 , CAK=8 pF. 
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Obr. 5.3 Přenos aspiračního kondenzátoru v závislosti na frekvenci. 
Parametrem je velikost snímacího odporu Ri. Parametry napěťového zdroje 
tvořeného kondenzátorem jsou RAK =470 T, RP=10
18
 , CAK=8 pF. 
 Po úpravě měřítek frekvenční charakteristiky (obr. 5.5 a obr. 5.6) je zřejmé, ţe při 
pouţití napěťového zdroje pro vytvoření pomocného napětí je přenos maximální i pro 
stejnosměrný iontový tok aspiračním kondenzátorem. Při snímacím odporu Ri = 1 G, 
je přenos lepší neţ -3 dB pro kmitočty menší neţ 10 Hz, coţ odpovídá periodě 
harmonických změn 0,1 s. Pro rychlejší fluktuace je jiţ útlum značný, např. fluktuace 
s frekvencí 30 Hz budou tlumeny na úroveň 10 dB. Při snímacím odporu Ri =10 G se 
zhorší přenos systému. Pokles přenosu o 3 dB nastane jiţ při 1 Hz a útlum pro fluktuace 
s frekvencí 30 Hz budou tlumeny na úroveň 30 dB. 
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Obr. 5.4 Detailní pohled na přenos aspiračního kondenzátoru pro 
napěťový zdroj pro vytvoření pomocného napětí. (CU = 1F, 
RAK = 470 T, RV = 10
18 , CAK = 8 pF, RU = 100 T). 
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Obr. 5.5 Detailní pohled na přenos aspiračního kondenzátoru pro zdroj 
napětí tvořený kondenzátorem. (CU = 1F, RAK = 470 T, RV = 10
18 , 
CAK = 8 pF, RU = 100 T). 
 Při pouţití kondenzátoru pro vytvoření pomocného napětí se frekvenční přenos 
proudu AK sniţuje jenom pro niţší kmitočty. Omezení na horním kmitočtu je stejné 
jako s pouţitím napěťového zdroje. Oblast niţších kmitočtů frekvenčního spektra nás jiţ 
však nemusí příliš zajímat, neboť jsou to periody harmonických změn delších neţ 
3 roky. To dokazuje, ţe pro reálné časy je moţné měřit s dostatečnou přesností. 
 Uspořádání s kondenzátorovým pomocným zdrojem filtruje měřený iontový proud 
s maximálním kmitočtem 1 Hz pro Ri = 10 G. Tato omezení neovlivňují pouţití 
zmíněného uspořádání při měření koncentrace vzdušného iontového pole. 
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Obr. 5.6 Simulace absolutní chyby měřeni pro různé hodnoty vnitřních 
odporů pikoampermatru. (CU = 1F, RAK = 470 T, 
RV = 10
18 , CAK = 8 pF, RU = 100 T). 
 Přesná závislost přenosu na velkosti vnitřního odporu Ri je patrná z tabulky 5.1 a z 
obr. 5.7 Při hodnotě odporu 1.106  je velikost relativní chyby zanedbatelná a je to 
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0,002 %. Hodnota vnitřního odporu elektrometru zvýšená řádově na hodnotu 1.1010  
znamená zvýšení relativní chyby na 0,12 %. Při hodnotě odporu 1.1011  je pak 
relativní chyba měření jiţ větší a dosahuje hodnoty 1,35 %. Pokud dojde k dalšímu 
zvětšování vnitřního odporu elektrometru, chyba stoupá exponenciálně a při velikosti 
odporu 1.10
12  jiţ má hodnotu 24 %, coţ má za následek podstatné zkreslení měření. 
Tabulka 5.1 Velikost chyby měření a šířky pásma v závislosti na vnitřním odporu 
elektrometru. 
Vnitřní odpor [] Šířka pásma [Hz] Chyba měření [%] 
100G 10nHz – 100Hz 24 
10G 10nHz - 40mHz 1,35 
1G 10nHz - 100mHz 0,12 
1M 10nHz - 1Hz 0,002 
 
 Z tabulky 5.1 je zřejmé, ţe s klesající hodnotou vnitřního odporu elektrometru 
vzrůstá přesnost měření koncentrace vzdušných iontových polí a tedy výrazně klesá 
relativní chyba měření. Zároveň je také patrné, ţe s klesajícím vnitřním odporem 
elektrometru se zvětšuje šířka pásma přesného měření. Z toho vyplývá, ţe čím menší je 
vnitřní odpor elektrometru, tím větší šířku pásma můţeme uţít k přesnému měření 
koncentraci vzdušných iontů.  
 Z výsledků je zřejmé, ţe chyba se s řádovou změnou odporu směrem nahoru velmi 
silně mění. Šířka pásma „přesného“ měření se mění také velmi podstatně s velikostí 
vnitřního odporu elektrometru. Při hodnotě odporu 1.106  je šířka pásma od 10 nHz do 
1 Hz, kdeţto při změně vnitřního odporu elektrometru Ri na hodnotu 1.10
12 je šířka 
pásma pouze v oblasti od 10 nHz do 100 Hz. Závislost chyby měření platí pro obě 
zapojení zdroje pomocného napětí.  
 Je třeba poznamenat, ţe z celkového hlediska je přesnost měření v celém 
frekvenčním spektru větší při pouţití napěťového zdroje pro vytvoření pomocného 
napětí. Pouţijeme – li kondenzátor pro vytvoření pomocného napětí, je šířka 
frekvenčního pásma, ve kterém nedochází k útlumu je podstatně uţší, avšak v reálných 
periodách harmonických změn se zapojení chová stejně a lze jej pro tyto účely plně 
vyuţít. 
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5.1.2 Svodové proudy 
Elektrometry a některé voltmetry mají charakteristicky vysoký vstupní odpor, 
který má vliv na přesnost měření, a proto pro úspěšné měření a maximální sníţení 
svodových proudů je nutné mít vysoký izolační odpor v měřených obvodech. Svodové 
proudy se vyskytují jak v samotném AK tak na součástkách, přípojkách a na plošném 
spoji elektrometru. Jejich hodnotu lze sníţit především pomocí výběru vhodných 
konstrukčních materiálů s vysokou hodnotou izolačního odporu, s dodrţováním jistých 
konstrukčních pravidel a aplikací aktivního stínění průchodek. Protoţe pro kaţdou 
nastavenou úroveň polarizačního napětí mají svodové proudy konstantní hodnotu, je 
moţné jejích vliv jednoduchým způsobem vykompenzovat. Pro vykompenzování je 
nutné zjištění svodových vlastností pouţitého AK.  
 Svodové proudy se měří v klidovém stavu, tj. při vypnutém ventilátoru. Jejích 
velikost pak vyjadřuje hodnotu proudu vlivem nedokonalé izolace elektrod AK. 
Největší vliv na velikost svodového proudu má úroveň relativní vlhkosti vzduchu 
v okolí měřicího systému. Měření svodových proudů probíhalo podle zapojení na 
obr. 5.1. Při měření byl vstup i výstup aspiračního kondenzátoru zakryt. Závislost 
elektrometrem měřeného proudu na polarizačním napětí je vynesena na obr. 5.8. 
a obr. 5.9. Pro zlepšení přesnosti bylo měření provedeno ve čtyřech sériích vţdy pro 
polarizační napětí od 0 do 100V poté od 100V do 0V, jak pro kladnou tak i pro 
zápornou polaritu.  
 Měření svodových proudů bylo provedeno pro AK bez a s aktivním stíněním kolem 
průchodek vodičů k elektrometru a kolem přichycení střední elektrody. Na obr. 5.8. jsou 
vynesené výsledky měření bez aktivního stínění z kterých je zřejmá shoda teoretického 
předpokladu s naměřeními hodnotami. Předpokladem bylo lineární zvýšení hodnoty 
svodových proudů se zvýšením polarizačního napětí. U této konfigurace maximální 
hodnota svodového proudu byla do 2,5 pA a to při polarizačním napětí 100 V. 
Svodový odpor aspiračního kondenzátoru je 40 T. 
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Obr. 5.8 Závislost svodového proudu na polarizačním napětí 
aspiračního kondenzátoru bez aktivní stínění. 
 Následující charakteristika (obr. 5.9.) ukazuje výsledky měření na aspiračním 
kondenzátoru s instalovaným aktivním stíněním. Výsledná závislost polarizačního 
napětí na svodové proudy má podle teoretických předpokladů lineární charakter a 
maximální velikost svodových proudů byl více neţ stokrát menší neţ u předchozího 
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měření. Svodový odpor aspiračního kondenzátoru s aktivním stíněním je 5.1015 . 
Z výsledků je zřejmé mnohanásobné zlepšeni izolačních vlastností aspiračního 
kondenzátoru. AK s aktivním stíněním bude výhodný při měření iontové koncentrace 
v prostředí s vysokou vlhkostí vzduchu (v jeskyních pro speleoterapii). 
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Obr. 5.9 Závislost svodového proudu na polarizačním napětí 
pro Aspirační kondenzátor s aktivním stíněním. 
5.1.3 Filtrační techniky 
Další moţné zdroje chyb při měření s aspiračním kondenzátorem mohou 
způsobit filtrační obvody pro zpracování naměřených signálů. Na následujícím obrázku 
jsou vyznačeny všechny důleţité bloky pro zpracování naměřeného signálu (obr. 5.10).  
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Obr. 5.10 Blokové schéma pro zpracování naměřených dat.  
 Při měření koncentrací vzdušných iontů se potkáváme s mnoha rušivými jevy, jako 
jsou iontový šum (podrobněji popsán v literatuře [56], [57]) a fluktuace vzduchu 
vyvolaná samotným měřicím uspořádáním. Na výsledcích lze tento jev pozorovat 
zašuměním a zvlněním výsledných časových průběhů (viz. obr. 5.11). Takto naměřené 
výsledky je nutné dále zpracovávat. Proces zpracování dat začíná iontovým filtrem, 
který je připojen za AK, pokračuje přes integrační článek a končí softwarovým 
zpracováním dat. Všechny zmíněné bloky přispívají ke zlepšení výsledné frekvenční 
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charakteristiky a výstupní signály odpovídají koncentraci vzdušných iontů v daném 
prostoru. 
 Prvním stupněm zpracování naměřených dat je filtrace neţádoucích jevů pomocí 
iontového filtru dle patentu [58], který byl vyvinut v rámci dizertační práce pro 
zkvalitnění a zlepšení měření koncentrace vzdušných iontů. Jeho podstata spočívá 
v tom, ţe aktivní část filtru je schopen zachytit prolétající ionty aspiračním 
kondenzátorem a tím znemoţnit jejích opětovné změření. Navrţený filtr se připevňuje 
za tělo AK. Při jeho pouţití se sníţí velikost iontového šumu a fluktuace charakteristik 
(viz obr. 5.11 a obr. 5.12). Dalším přínosem pro měření je i sníţení fluktuace vzduchu 
vyvoleného samotným měřicím přípravkem. Následkem sníţení fluktuací a zachycení 
prolétajících iontů je částečné vyfiltrování neţádoucích jevů (obr. 5.12).  
 Dalším obvodem v zpracování měřených dat je integrační článek neboli dolní 
propust, která je zapojen za elektrometrem. Slouţí pro omezení rychlých změn 
měřeného signálu. Jeho mezní kmitočet je nastaven na f0 = 10 Hz to znamená, ţe 
rychlejší změny měřeného signálu budou tlumeny. Toto omezení nemá ţádný negativní 
vliv na měření. Skutečná změna koncentrací vzdušných iontů je mnohem pomalejší neţ 
nastavený mezní kmitočet integrátoru. Vystupující signál z integrátoru je digitalizován 
pomocí A/D převodníku (12 bitů). 
 Diskrétní signál za A/D převodníkem je dále softwarově zpracován, vzorkován 
pomocí mikrokontroléru a zprůměrován v zobrazovacím softwaru. Perioda vzorkování 
se volí v ovládacím softwaru, v našem případě po sekundách. Při vzorkování signálu 
s frekvencí rovné nebo menší neţ maximální kmitočet vzorkovaného signálu dochází 
k aliasingu, coţ v našem případě je ţádoucí jev. Při podvzorkování dochází k vyhlazení 
charakteristiky tj. částečné odfiltrování fluktuací a iontového šumu. Následně je 
vzorkovaný signál ještě v zobrazovacím softwaru zprůměrován. Výsledkem měření 
dostaneme hladkou křivku (obr. 5.13), která odpovídá reálné koncentraci vzdušných 
iontů v měřeném prostoru. Je třeba poznamenat, ţe při filtraci a zpracování dat se nám 
ztratí většina naměřených dat a přístroj nereaguje na rychlé změny koncentrace 
vzdušných iontů, avšak v reálných prostorech se koncentrace vzdušných iontů mění 
pomaleji a proto pro tento účel přístroj plně vyhovuje. 
 Výsledné průběhy naměřené na výstupech jednotlivých filtračních bloků jsou 
uvedeny na obr. 5.11 aţ obr. 5.13. Všechna měření byla provedena ve Faradayově 
komoře UTEE ve vzdálenosti 1m mezi měřícím přípravkem a generátorem. Okolí AK 
bylo uzemněno.  
 První charakteristika (obr. 5.11) znázorňuje koncentrace generovaných iontů před 
libovolnou filtrací tj. bez iontového filtru (zapojeni podle obr. 5.1). V čase od 0 do cca 
50 s je vstupní a výstupní otvor aspiračního kondenzátoru zakryt, v tomto úseku se 
projevují jen svodové proudy měřicího přípravku. V časovém úseku od 50 s do 200 s 
byly odstraněny krytky z ústí AK a ventilátor byl ještě ve vypnutém stavu. Na 
charakteristice se objevil mírný nárůst koncentrace vzdušných iontů, který je způsoben 
samovolným přitahováním iontů z okolí. V čase cca 200 s se zřetelně projevuje zapnutí 
ventilátoru skokovým nárůstem mnoţství měřených iontů. Na této charakteristice jsou 
pozorovatelné i rychlé změny, značné zašumění a fluktuace koncentrace generovaných 
iontů.  
 Po připojení iontového filtru bylo měření zopakováno (obr. 5.12). Koncentrace 
vzdušných iontů byla měřena pro stejné nastavení měřicí aparatury jako v předchozím 
případě. V porovnání s předchozími výsledky je zřetelné menší fluktuace a niţší iontový 
šum. Měřená data se dále softwarově zpracovávají. Nejdříve se vzorkují se zvolenou 
vzorkovací periodou (viz. kapitola 5.2.3) a následně se zprůměrují. Výsledkem měření 
je křivka s odfiltrovaným iontovým šumem (obr. 5.13), která odpovídá koncentraci 
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vzdušných iontů v měřeném prostoru. Na výsledné křivce jsou ještě zachované větší 
fluktuace vzduchu kolem měřicího přístroje, které se v čase ustalují. Mohly být 
způsobeny náhlým rozvíření vzduchu při zapnutí ventilátoru AK. 
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Obr. 5.11 Naměřená koncentrace vzdušných iontů před filtrací. 
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Obr. 5.12 Naměřená koncentrace vzdušných iontů s použitím 
iontového filtru a dolní propusti před A/D převodníkem. 
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Obr. 5.13 Naměřená koncentrace generovaných iontů po 
zprůměrňování naměřených hodnot. 
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 Z předchozích měřeni a ze získaných zkušeností lze doporučit postup pro konstrukci 
funkčního měřicího zařízení typu AK. Abychom maximálně sníţili výskyt svodových 
proudů. Tyto proudy mají nepříznivý vliv na měření. Jejích velikost lze sníţit výběrem 
kvalitních izolačních materiálů s vysokou hodnotou izolačního odporu řádově desítky 
T, pouţitím aktivního stínění kolem uchycení střední elektrody a kolem měřicích 
vývodů. Aby byly dosaţeny minimální chyby z měření, svodový odpor RAK a izolační 
odpor náhradního zdroje RV mají být mnohem větší, neţ snímací odpor Ri, který 
zároveň má být menší neţ vstupní odpor elektrometru. Časová konstanta náhradního 
zdroje tvořeného kondenzátorem RVCU má být mnohem větší neţ doba měření. Je 
potřeba dbát na velké izolační odpory i při výběru součástek, materiálů pro konstrukci 
AK. Je potřeba vybrat vhodné přepínací prvky pro připojení AK k elektrometru a pro 
nabití zdroje pomocného napětí. Při návrhu plošných spojů elektrometru a při jeho 
konstrukci je nutné dodrţet určitá doporučení. U takových citlivých měřeni, jakým je 
měření koncentrace vzdušných iontů, hrají velkou roli i svodové proudy vznikající na 
povrchu plošného spoje elektrometru. Abychom sníţili velikost těchto proudů na 
minimum, je doporučeno nejcitlivější součástky elektrometru spojovat ve vzduchu, jak 
je to vidět i na obr. 5.14. Kolem citlivých vstupů přístrojového zesilovače je nutné 
pouţít aktivní stínění. Pro tuto 
aplikaci jsou vhodné přístrojové zesilovače s moţností kompenzace offsetu, kterou 
následně můţeme vyuţít pro kompenzování svodových proudů celého přístroje. Podle 
výsledků měření (viz. kapitola 5.1.1) by měl snímací odpor elektrometru být zvolen od 
1 G do 10 G. Je vhodné zvolit více snímacích odporů, aby bylo moţné 
elektrometrem měřit na více rozsazích. Na odfiltrování neţádoucích rychlých dějů lze 
na výstup elektrometru připojit integrační článek. Na jeho výstupech jiţ lze sledovat 
aktuálně naměřenou koncentraci vzdušných iontů i s běţným voltmetrem. Pro 
pohodlnější práci s přístrojem je vhodné na výstup integrátoru připojit 
mikroprocesorovou jednotku, která následně naměřený signál digitalizuje, vzorkuje 
podle zvolené frekvence a ukládá do paměti nebo rovnou posílá do počítače na další 
 
Obr. 5.14 Pohled na realizovaný elektrometr. 
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zpracování. Za tělo AK doporučuji instalovat iontový filtr podle patentu [58]. Vnitřní 
uspořádání AK vytvořeného v rámci této práce je znázorněn na obr. 5.15.  
 Podle výše popsaného postupu byly vytvořeny dva funkční vzorky AK, jeden je 
pouţíván na Mendelovej univerzitě a druhý na Ústavu teoretické a experimentální 
elektrotechniky. Kompletně sestavený přístroj je zobrazen na obr. 5.16. 
 
Obr. 5.16 Iontmetr. 
 
 
Obr. 5.15 Vnitřní uspořádání AK. 
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5.2 Experimentální část 
5.2.1 Metodika měření s aspiračním kondenzátorem 
V současnosti v České republice nejsou stanovena kritéria metodiky měření 
a hodnocení výsledků elektro-iontového mikroklimatu. Státní zdravotní ústav (SZÚ) 
Praha, který provádí hodnocení průmyslově vyráběných ionizátorů a měření ionizace 
vzduchu na pracovištích postupuje při měření elektro-iontového mikroklimatu podle 
interní metodiky [60], [61]. Aby byla moţnost výsledky srovnávat, měří se koncentrace 
iontů v dýchací zóně, tj. ve výšce 165 cm nad úrovní podlahy u stojícího a 105 cm 
u sedícího člověka. Měření se provádí buď na určeném, zpravidla pracovním místě, 
nebo - pokud je třeba charakterizovat celou místnost - ve středu, v průsečíku jejích 
úhlopříček. Při dosud chybějících limitech se SZÚ Praha při vydávaní doporučení řídí 
těmito kritérii: pro dlouhodobý pobyt v interiéru se doporučuje jako optimální 
koncentrace lehkých záporných iontů 1250 ± 50 iontů/cm-3. Jako dlouhodobé, ještě 
přijatelné minimum 250 ± 50 lehkých záporných iontů/cm-3. Obecně se doporučuje, aby 
koncentrace záporných iontů při umělé ionizaci ovzduší nepřesáhla 5000 iontů/cm-3. To 
je nejvyšší hodnota, se kterou je moţno se setkat v člověkem nedotčené přírodě. Na 
vyšší koncentrace iontů není člověk dlouhodobě adaptován [60], [61], [62].  
5.2.2 Popis měřicí aparatury 
Pro měření koncentrace vzdušných iontů byl pouţit aspirační kondenzátor, který 
se pouţívá k měření koncentrace lehkých a středně těţkých vzdušných iontů. Pomocí 
ventilátoru je do aspiračního kondenzátoru nasáván vzduch s obsahem úplného spektra 
vzdušných iontů s různou pohyblivostí. Měřicím obvodem je elektrometr vlastní 
konstrukce ovládaný z osobního počítače. Konstrukce zařízení je zobrazena na 
obr. 5.16. Pokud se jedná o měření iontů různých polarit, pro měření negativních iontů 
je na střední elektrodu přivedeno kladné napětí +UAK a analogicky při měření 
pozitivních iontů je na střední elektrodu přivedeno záporné napětí –UAK.  
 Kondenzátor tvoří dvě válcové elektrody, ze kterých je střední elektroda sběrná. 
Dielektrikem v aspiračním kondenzátoru je vzduch. Rozměry aspiračního kondenzátoru 
jsou: průměr vnější elektrody d2 = 38 mm, vnitřní elektrody d1 = 12 mm, aktivní délka 
aspiračního kondenzátoru je l = 160 mm. (obr. 5.17) 
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Obr. 5.17 Rozměry aspiračního kondenzátoru. 
Průtok vzduchu kondenzátorem byl vypočten podle katalogového listu pouţitého 
ventilátoru M = 11,04 m3/h, coţ odpovídá M = 3066,67 cm3/s. Po dosazení průtoku 
vzduchu do (5.4) dostaneme rovnici pro převod naměřeného proudu na počet iontu 
v cm
3
: 
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]pA ,cmiont [ 10.035,2. -33In  . (5.7) 
Pro výpočet nejmenší nebo také mezní pohyblivosti iontů, které bude sbírat střední 
elektroda aspiračního kondenzátoru při daném polarizačním napětí, dostaneme po 
dosazení do rovnice (5.3) následující konstantu: 
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5.2.3 Postup měření koncentrace vzdušných iontů 
Přístroj nabízí 2 typy měření a to manuální a automatické. Při manuálním měření 
přístroj musí být připojen k osobnímu počítači, na kterém v průběhu měření můţeme 
sledovat naměřená data. Měření je moţné ukončit pomocí tlačítka STOP v ovládacím 
programu nebo na ovládacím panelu přístroje. Po ukončení měření je moţno naměřená 
data exportovat do souboru CSV pro Excel. Při automatickém měření je moţno přístroj 
odpojit od osobního počítače a nechat měřit po nastavenou dobu. Konec měření je 
signalizován pomocí LED na ovládacím panelu. Po opětovném připojení přístroje 
k osobnímu počítači je moţné pomocí tlačítka SAVE nebo z programu „Načíst měřená 
data“ načíst data do počítače. 
5.2.4 Popis ovládacího programu pro přístroj na měření 
koncentrace vzdušných iontů 
Program se spouští pomocí souboru Iontmetr.exe. Na obrazovce se objeví 
ovládací panel přístroje a okno osciloskopu po spuštění manuálního měření (obr. 5.18). 
 Na ovládacím panelu uţivatel má moţnost nastavení měřicích reţimů přístroje. 
Celkový čas měření, nastavuje dobu v minutách, po kterou přístroj bude měřit. Interval 
měření určuje periodu vzorkování. Zpoţdění před měřením nastavuje zpoţdění měření 
po kalibraci přístroje. Polarita měřených iontů nastaví polaritu měřených iontů 
(kladné/záporné). V poloţce Rozsah měření se zvolí rozsah měření iontových polí. 
Přístroj nabízí 4 různé rozsahy. V rolovacím menu Ovládání lze zvolit manuální nebo 
v automatický reţim měření. 
 
 
Obr. 5.18. Ovládací panel přístroje a okno osciloskopu. 
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 Tlačítka Start slouţí pro odstartovaní měření, Stop - zastavení měření, Nabít 
kondenzátor - znovu nabití kondenzátoru, Pošli nastavení - pošle nastavení do řídicí 
jednotky přístroje a Zjisti nastavení - zjistí nastavení z řídicí jednotky přístroje. 
 V okénku Export dat uţivatel má moţnost sledovat aktuálně naměřené hodnoty, 
které se průběţně zapisují do tabulky, načíst měřená data po ukončení automatického 
měření z paměti přístroje a naměřená data exportovat do souboru CSV pro Excel.  
 Do okénka Koncentrace iontů se při manuální měření vykresluje graf z aktuálně 
naměřených hodnot. 
5.2.5 Měření 
Pro vyuţití ionizátoru jako vhodného prostředku pro zkvalitnění ţivotního 
prostředí v obytných prostorech a při nutnosti udrţovat mikrobiální čistotu především 
ve zdravotnických zařízeních, je potřeba prověřit koncentraci iontů v prostoru před 
ionizátorem. 
 Testovací měření bylo uskutečněno ve dvou místnostech, v laboratorní místnosti 
(obr. 5.19) a ve Faradayově komoře UTEE (obr. 5.20). Laboratoř simuluje podmínky 
 
 
Obr. 5.19 Umístění měřicí aparatury v laboratoři. 
běţného pobytového prostoru bez jakékoliv speciální úpravy podlah a okolních stěn, 
které by napomáhaly ke zvětšení, udrţení nebo sníţení poţadované koncentrace 
iontového pole. Faradayova komora odfiltruje veškeré rušivé vlivy z okolí.  
 
Obr. 5.20 Umístění měřicí aparatury ve Faradayově 
komoře. 
Příspěvek k optimální syntéze filtračních obvodů 
 
111 
 
 Měření proudů v řádech 10-13 A, je velice náročné na metodu měření a citlivý na 
změnu vnějších vlivů, které se určitě, ať uţ v malém nebo velkém rozsahu, projeví ve 
výsledku měření. Aspirační kondenzátor s elektrometrem bylo umístněno na uzemněné 
ploše. Pro tvorbu iontů po dobu měření byl vyuţit ionizátor (obr. 5.21) umístěný ve 
vzdálenosti 1,2 m od ústí aspiračního kondenzátoru.  
 Pro omezení rušivých vlivů při měření byl uzemněn vnější obal aspiračního 
kondenzátoru i elektrometru, v měřeném prostoru byly vypnuty všechny nepotřebné 
elektrické přístroje a byl omezen pohyb osob. Obsluha měřicích přístrojů a počítač pro 
zaznamenávání naměřených dat byla umístněna mimo měřený prostor (mimo 
Faradayovu komoru). Naměřené hodnoty byly importovány do programu Excel 
a následně zpracovány. 
 Po spuštění ventilátoru se začne do prostoru mezi elektrodami nasávat vzduch 
a probíhá měření celkového proudu Ic. Ten je dán součtem výše popsaného svodového 
proudu a iontového proudu Ic = I + Is. Prostou úpravou pak dostaneme poţadovaný 
iontový proud I = Ic - Is. Jelikoţ se přístroj před měřením automaticky vynuluje 
a naměřený iontový proud přepočte na počet iontu v cm3. Proto nemusíme uvaţovat 
svodové proudy a můţeme naměřené hodnoty bez jakýchkoliv dodatečných úprav 
vynést do grafů. Po dobu kalibrace musí být vstup i výstup aspiračního kondenzátoru 
uzavřen a ventilátor musí být ve vypnutém stavu. Po ukončení kalibrace přístroj vyzve 
uţivatele k odstranění krytek a uvolnění měřeného prostoru. Potvrzením výzvy se začne 
odečítat nastavené zpoţdění, které slouţí pro ustálení nepříznivých vlivů po uvolnění 
měřeného prostoru. Měření začne zapnutím ventilátoru zajištujícího laminární proudění 
vzduchu aspiračním kondenzátem. 
 Pro testovací účely byl pouţit hrotový ionizátor BIV 06 ve vzdálenosti 1,2 m od ústí 
aspiračního kondenzátoru. Před tímto ionizátorem se v prostoru měřila koncentrace 
iontů a výsledky měření jsou vyneseny do grafů na obr. 5.22 a obr. 5.23.  
 Hustota iontů v měřeném prostoru byla zaznamenávána před ionizací a po dobu 
ionizace. Měření ve všech případech trvalo 10 minut. Na obr. 5.22 jsou vyneseny grafy 
pro přirozenou koncentraci iontů v obou prostorech. Ve Faradayově komoře jsme 
zaznamenávali o čtvrtinu menší přirozenou koncentraci iontů cca 400 iontů cm-3 něţ 
v laboratorní místnosti, kde bylo asi 500 iontů cm-3. Přibliţně stejný pokles naměřených 
iontů jsme zaznamenali i při dalším měření iontů generovaných hrotovým ionizátorem 
BIV 06 obr. 5.23. Ve Faradajově komoře jsme naměřili průměrně 20000 iontů cm-3 
a v laboratorní místnosti v průměru 34000 iontů cm-3. Předpokládám, ţe absorpci iontů 
mohl způsobit speciální nátěr absorbérů na zdech Faradayovy komory, který ve velkém 
mnoţství obsahuje uhlík a mohl absorbovat i část přirozených i generovaných iontů. 
 
Obr. 5.21 Hrotový ionizátor BIV 06. 
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Laboratoř je bez jakékoliv speciální úpravy podlah a okolních stěn, které by 
absorbovaly část přirozených i generovaných iontů. 
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Obr. 5.23 Koncentrace generovaných iontů. 
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Obr. 5.22 Přirozená koncentrace iontů. 
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5.3 Závěr k filtračním vlastnostem systému pro měření 
koncentrace iontů 
Mnoha lékařskými výzkumy [54], [55] bylo prokázáno, ţe záporné lehké ionty 
mají pozitivní vliv na lidské zdraví. Jejich nedostatek je příčinou únavy, zdravotních 
problémů a menší výkonnosti na pracovišti. Existuje mnoho metod pro měření 
koncentraci vzdušných iontů. Jedna z nich je měření pomocí aspiračního kondenzátoru. 
V této části práce byla provedena analýza chyb při měření s AK a navrţena konstrukce 
měřicího přípravku s AK sniţující chyby při měření. V rámci práce byl realizován plně 
automatizovaný prototyp aspiračního kondenzátoru a popsán postup pro jeho stavbu. 
Byly zkonstruovány dva funkční vzorky pro ověření chyb a experimentální ověření 
jejich funkčnosti. Vlastnosti vytvořeného měřicího přípravku byly simulovány, 
testovány, měřeny a následně popsány v předchozích kapitolách. Během výzkumu 
a vývoje vzniklo několik publikací ohledně měření s AK formou článků 
a konferenčních příspěvků. V rámci práce byl podán i patent na iontový filtr, který 
vylepšuje vlastnosti AK. Realizovaný přístroj je plně automatizovaný, umoţňuje 
samostatné měření a ukládání naměřených dat do vlastní paměti, která je dostatečně 
velká i pro dlouhodobá měření. Přístroj umoţňuje i automatizované měření 
prostřednictvím ovládacího software z připojeného osobního počítače a vykreslení grafů 
z naměřených hodnot v reálném čase. Ovládání přístroje a ovládací software jsou 
popsány v předchozích kapitolách.  
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6. Závěr 
Disertační práce je zaměřena na optimalizaci syntézy filtračních obvodů. V pěti 
hlavních kapitolách se zabývá řešením dílčích problémů několika oblastí syntézy 
moderních filtračních obvodů. V první kapitole je uveden rozbor základních vlastností 
soudobých napěťových operačních zesilovačů s výhledem jejich moţného uplatnění při 
návrhu filtračních obvodů v následujících částech práce. Další kapitola se zabývá 
návrhem a optimalizací digitálně řízených univerzálních filtrů laditelných pomocí 
digitálních potenciometrů původně určených pro audio techniku. Výsledné parametry 
naměřené na realizovaném vzorku prokázaly moţnost vyuţití těchto digitálních 
potenciometrů jako ladicích prvků aktivních ARC filtrů aţ do kmitočtů řádově jednotek 
MHz.  
 Měření na vzorcích filtrů ukázalo, ţe vhodnými typy digitálních potenciometrů 
dobře řiditelných manuálně i pomocí mikroprocesorového řízení mohou být například 
typy AD 5222B10, AD 5222B50, které vykazovaly velmi dobré vlastnosti a měření 
realizovaná na vzorku filtru s těmito prvky to plně potvrdila. Výsledky měření linearity 
řízení prokázaly, ţe tyto prvky sice mají určité specifické vlastnosti odlišné od 
mechanických ladicích prvků, ale v uvedeném kmitočtovém pásmu se na váţnější 
odchylce od linearity řízení tyto specifické vlastnosti neprojevují. Odchylky řízení od 
linearity nepřekročily aţ do kmitočtu 1MHz u všech zkoumaných typů výstupů 
hodnotu 1 %. Měření dynamiky navrţeného vzorku filtru ukázalo moţnost velmi 
širokého rozsahu zpracovávaných vstupních signálů a to aţ do hodnot Uvst = 2,5 V při 
napájecím napětí filtru ±5 V. 
 Zkušenosti získané při návrhu, realizaci a měření charakteristik vzorku filtru 
prokázaly moţnost vyuţití uvedeného zapojení modifikovaného Akerbergova – 
Mossbergova obvodu s operačním zesilovačem typu OPA 565 pro realizaci laditelného 
univerzálního filtru do kmitočtů jednotek MHz. Ukázaly praktickou moţnost vyuţití 
běţně dostupných digitálních potenciometrů pro tuto oblast v integrované formě, coţ 
umoţnilo značné zjednodušení zapojení celého obvodu laditelného filtru. Prokázaly, ţe 
je moţné tímto způsobem realizovat laditelný univerzální filtr s dostatečnou stabilitou 
i linearitou řízení jak s manuálním řízením, tak i s mikroprocesorovým řízením. 
 V následující části práce byl proveden komplexní rozbor vlastností ztrátových 
aktivních funkčních bloků pouţívaných pro realizaci ARC filtrů dolních a horních 
propustí. Kromě nejčastěji vyuţívaných zapojení byl proveden komplexní rozbor 
a porovnání vlastností pěti různých zapojení aktivních obvodů dvojných kapacitorů, 
přehledově (jako duálních obvodů) i syntetických induktorů. Byly pro ně odvozeny 
základní parametry a uvedeny vztahy potřebné pro návrhy aktivních filtrů pouţívající 
tyto bloky. Komplexní rozbor vlastností těchto zapojení z hlediska kmitočtových 
vlastností, citlivostí na reálné parametry aktivních prvků (operačních zesilovačů) 
i pasivních prvků přinesl řadu nových poznatků. 
 Ukázalo se, ţe zapojení aktivních bloků se sériovým náhradním modelem vykazuje 
oproti nejčastěji vyuţívanému zapojení s paralelním náhradním schématem řadu výhod. 
Podstatnou výhodou těchto zapojení je fakt, ţe nevykazují parazitní nulu přenosu na 
vyšších kmitočtech, která u paralelního zapojení často způsobuje značné problémy. 
Další jejich výhodou je menší citlivost zapojení na reálné parametry aktivního prvku, 
menší citlivost na změnu impedanční úrovně a podstatně větší (aţ o 20 dB) dosaţitelná 
dynamika obvodů.  
 Závěry získané počítačovým modelováním uvedených obvodů byly plně potvrzeny 
řadou měření charakteristik realizovaných vzorků filtrů. Na praktických zapojeních 
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filtrů dolních a horních propustí druhého řádu a filtrů vyšších řádů byla ověřena 
moţnost vyuţití těchto bloků s moderními generacemi operačních zesilovačů aţ do 
kmitočtů jednotek MHz. 
 Přínosem této části práce je i návrh počítačového programu pro výpočet aktivních 
filtrů, návrh měřicího pracoviště a ověřená metodika měření umoţňující vyšetřování 
parametrů aktivních dvojbranů v širokém kmitočtovém rozmezí. 
 Poznatky uvedené kapitoly tak mohou přispět k širšímu vyuţití těchto obvodů 
v praxi a tím mohou pomoci ke zkvalitnění návrhu a optimalizace aktivních 
kmitočtových filtrů vyuţívajících tyto ekonomicky výhodné funkční bloky. 
 V další části práce byla realizována syntéza modelů EMC filtrů celé řady 
poţadovaných typů síťových a datových filtrů [44], [45]. Pro potřeby modelování 
komplexních vlastností systémů s ohledem na problematiku EMI byly navrţeny modely 
zadaných typů filtrů různých stupňů sloţitosti. Jejich věrohodnost a moţnosti uplatnění 
při zkoumání reálných vlastností napájecích systémů byly ověřovány srovnáním 
modelovaných vlastností systémů s měřením systémů se zadanými EMC filtry 
v širokém kmitočtovém rozmezí. V uvedené kapitole je pro stručnost dokumentován 
příklad návrhu jednoho ze zadaných typů síťových filtrů včetně některých výsledků 
modelování a měření zadaných variací zapojení. 
 Přínosem této části práce je návrh řady modelů zadaných typů EMC filtrů různých 
stupňů sloţitosti a vypracovaná metodika syntézy těchto modelů. Za přínosnou je 
moţno povaţovat také část zabývající se praktickými otázkami měření systémů řešících 
problematiku EMI jako je problematika návrhu měřicího pracoviště, připojení vf 
měřicích zařízení k výkonovým vstupům a výstupům EMC filtrů, otázky výběru 
a ověření spolehlivosti, jednoznačnosti a opakovatelnosti pouţité metody a zejména 
určení mezí její vyuţitelnosti v širším kmitočtovém rozmezí, neboť tyto otázky nejsou 
v potřebné šíři dosud dostatečně propracovány [42], [47]. 
 Přínosem této části práce je i doporučená metodika měření těchto systémů a závěry 
vyplývající z výsledků experimentálních měření zadaných systémů na vysokých 
kmitočtech (stovek MHz) [44], [45]. 
 Poslední část této práce byla věnována analýze chyb při měření s Aspiračním 
kondenzátorem a návrh konstrukce měřicího přípravku schopného pracovat v prostředí 
s vysokou vlhkostí (~90%). Z výsledků analýzy vyplývají poţadavky na konstrukci 
měřicího zařízení. Vzniklo experimentální zařízení, umoţňující automatický nebo 
manuální reţim měření koncentrace iontů obou polarit. Měřená data jsou uloţena ve 
vnitřní paměti, lze je přesunout do počítače a v automatickém reţimu je moţné 
průběţně vykreslovat časové dlouhodobé charakteristiky koncentrace iontových polí. 
Zařízení bylo simulováno, testováno i ve vlhkém prostředí. Výsledky ukazují na dobré 
vlastnosti iontového měřiče umoţňujícího měřit i nízké iontové koncentrace. Dílčí 
výsledky byly publikovány v časopisech a na konferencích. V rámci této práce byl 
podán i patent na iontový filtr, který vylepšuje vlastnosti AK.  
 Přínosem této části práce je analýza chyb při měření s aspiračním kondenzátorem a 
poţadavky pro návrh funkčního vzorku pracujícího ve vlhkém prostředí. 
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